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Vorwort.

Es ist das Resultat einer mehr als 25 jährigen Arbeit, wel-

ches ich hiermit der Öffentlichkeit übergebe. 25 Jahre zählen

fiidit viel In der Entwidcelung einer Ericenntms, woiil aber

zählen sie in dem Leben eines Menschen. Vielen meiner Fach-

genossen wird das Bach auch eine Art Schlflssel in die Hand
geben aber den Zusammenhang in meiner experimentellen Ar*

beit Beherrscht von einem Gedankengange wollte Ich Punkte

aufkUUen, die mir dunkel in unserer Vorstellung von der Wirk*
llchkeit erschienen. Ich verweilte auch nicht bei emer Erkennt-

nis, selbst wo ich Widerspruch fend. Andere zu Oberzeugen,

dazu glaubte Ich keine Zelt zu haben, nur mir selbst wollte ich

Aufklärung verschaffen. Nur so lange sollte aber dieses dauern,

bis idi einen wirkfidhen Einbilde in das Leben gewonnen hatte;

jetzt wo dieses Ziel eneicht ist, fordere ich zur Prflfung auf und
bin bereit, das was ich sage, zu verteidigen.

Ich habe mänen Sto£F in zwei Teile getdlt, Analjrse und

Synthese. Dieser erste Band behandelt die Analyse, die An-
schauungen über den Aufbau der lebenden Wesen, die man
aus den seitherigen Untersuchungen abidten kann. Die Synthese

soll versuchen, die beobachteten Erscheinungen wieder aus den

so ermittelten Einheiten zu rekonstruieren.

Viel habe ich gelernt, ab ich diese Analyse niederschrieb.

Wie ich fertig war, dachte ich, ich müßte neu beginnen, so
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VI Vorwort.

hatten sich meine VorstPllungen erweitert. Manche Kapitel

habe ich in der Tat umgeschrieben; manche hinzugefügt. Sollte

ich alle umschreiben, fragte ich mich oft. Ich fürchtete, dann

nehme ich allzusehr den Lliaraktcr des allm iliHchen Eindringens

in die Wirklichkeit von dem Buche, Wa?^ auf der einen Seite

gewonnen wird, geht auf der andern verloren. Es ist eben

die Darstellung eines Mannes, dem schon die Synthese vor

Augen steht Was in der Analyse fremdartig erscheint, empfängt

sein Licht durch die Synthese.

Zürich, 26, Februar 1905.

Justus Gaule.
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I.

Allgemeine Analyse.

GrQnde, warum man eine Kritik der Erfahrung

Leben schreibt.



1. Abschnitt.

Genetisches.

I. Naturphilosophie und Theorie.

Kritik der Erfahrung vom Leben, klingt das nicht ganz

philosophisch ? Und ist die Naturphilosophie nicht mit Recht ganz

in Mifikredit gekommen? Was hat ein Naturforscher überhaupt

damit zu tun? Als ob seine Aufgabe nicht wäre, die unbekannten

Tatsachen in der Natur zu untersuchen und womöglich zu erklaren.

Solcher unbekannten Tatsachen aber gibt es doch noch genug, ja,

nur zu viel, weshalb sollte er sich hinsetzen und philosophieren.

Das kann er nur tun, wenn er nicht die richtige Fähigkeit hat, zu

experimentieren. Verzeihung, es gibt gewifi noch unbekannte Tat'

Sachen genug und es lohnt der Muhe, sie zu erklären, aber es gibt

auch zu viel bekannte Tatsachen.

Das kann es doch gar nicht geben. Doch für einen Intellekt,

der sie nicht mehr umfassen kann, und der sie doch umfassen sollte,

wenn er der Aufgabe, die sein Beruf, die Menschen zu heilen, die

sein Leben, das Leben mit den Menschen und unter den Menschen

an ihn stellt, genügen will. Und weiter, diese Tatsachen sind gar

nicht so bekannt, wie sie scheinen. Es sind Phänomene, die sich

verhalten wie Körper, bei denen wir Licht auf eine Seite geworfen

haben, die wir glauben zu sehen und von denen eine andere Epoche

uns neue ganz unbekannte Seiten enthüllt. Wir machen dann eine

Ca nie. Kritik der GHalininf vom I^twn. I
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neue Vermutung über ihre Gestalt, die von der früheren weit ab-

weicht, und vielleicht wird eine spätere 2eit unsere Vermutungen

ebenso beiseite werfen, wie wir die früheren. Einerlei, damit eine

spätere Zeit dies kann, muß sie auf dem fußen, was die früheren

gelernt. Und damit sie darauf, auf nnserem Wissen fußen kann,

darf das nicht zerrinnen in tausende und abertausende kleine Köm-
chen wie ein Sand, in den man versinkt.

Warum ist die Naturphilosophie in Mißkredit gekommen?
Weil, als man sie übte, noch zu wenig über die lebenden Wesen be-

kannt war. Es war leicht, mit der Hegelsclu n Mt thcuHk, au< den

wenigen Untersuchungen, die damals bekannt waren über das

Leben, Ansichten und Gesct7:c zu schmieden, aber es war untrucht-

l ar. denn e<? war ein Denken und Retleii über etwas völlig Unbe-

kanntes. Seitdem aber ist die Menschheit nicht müßip;^ gewesen.

Fast unzählige Uutersnclnnigen haben uns Belehrunt^^m auf allen

möglichen Gebieten ^ehraclit und jedes Jalir vermehrt sich die Zahl

dieser Arbeiten, linniei «Irin^etuler werden flabei die Klagen, daß es

unmöglich sei, das allc6 zu übersehen, daü man sich hpczialisicrcn

müsse. Die Folgen dieses Spezialisierens sind nicht immer erfreu-

lich. Man -teilt ja docli in letzter Instanz dem Lelxn des Neben-

nienschiii ^igcnuber, und was nutzt die genaueste Kenntnis von

tausend Einzelheiten, wenn jede Vorstellung fehlt über das, was in

dem Organismus des Nebenmenschen eigentlich nicht harmonisch

ist. Denn das Leben ist ja doch eine Einheit. Man kann nicht

von einem Leben der Finger oder der Augenlider sprechen, wenn

man nicht das auffaßt als einen Teil des Gesamtlebens des Organis-

mus, dem sie angehören.

Niemand ist in der Beziehung übler dran als der Physiologe.

Seine Wissenschaft heiBt die Lehre vom Leben. Zu ihm kommt die

junge Generation, die künftigenArzte, welche sich mit den Störungen

des I.<ebensvorgange5 beschäftigen wollen. Von ihm wollen sie

wissen, was das denn eigentlich sei, das Leben. Von wem sollten sie

CS denn auch sonst erfahren. Und was kann der Physiologe ihnen

bieten. Eine Summe von Erfahrungen über einzelne Lebensvor*

gange, die ja wertvoll genug ist, die aber doch nicht das ist, was

der künftige Arzt eigentlich erwartet. Er widmet sich ja doch der

Heilung der lebenden Wesen, er erwartet, daß er etwas erfährt

über die Art von Vorgang, um den es sich dabei handelt. Seine
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Mitbürger erwarten auch, daß er es weiß; bald hegen sie das Ver-

trauen, daß er CS weil!, ohne es zu sagen, bald betrachten sie ihn

mit Mißtrauen uder Spott. Ja man sieht leicht ein, dieses ist eine An-

gelegenheit des £!fanzen Menschengeschlechts, tun die es sich hier

handelt. Wenn dasselbe sich heraj!-'^ni\viokehi will aus den Banden

mittelalterlicher Anschauungen, in denen es q^roü ueworden, bedarf

es vor allem eine Kenntnis von dem Vorgang, der sein eigenes

Leben ist.

Und die Physiologie sollie diese Kenntnis ^elnn. Aber sie

weiLi über das Leben sell:>st nur von ein paar X'orsteihingen zu

berichten, die teilweise Jahrhunderte alt sind, wie die von Cartesius.

Es ist Zeit, daß sich unsere Anschauungen auch in der Beziehung

auf den Boden moderner Wissenschaft stellen.

Aber ist das möglich? Sind wir denn nicht selbst lebende

Wesen? Steht uns nicht das Hindernis entgegen, daß wir nicht

gleichzeitig Untersueher und rntersuchte, Subjekt und Objekt

sein können? Muß deshalb nicht das l.ehen für uns, die Lebenden,

ewig ein Rätsel bleiben? Dem lialle ieh entqegen zwei 1 "ortschritte

unserer Zeit, (.lie ich zunächst vuriühren will, die Darwinische

Theorie von dem einheitlichen Ursprung der lebenden Wesen und

die Claude Bernardsche Theorie von der Einheit des Lebens-

prozesses.

Sie zeigen, daß wir das Leben nicht blofl an uns, sondern in der

Gesamtheit der belebten Wesen studieren können, und zwar das-

selbe Leben, das auch in uns pidsiert.

2. Darwinsche Theorie.

Es ist ein eignes Gefühl, sich in der Natur zu wähnen als ein

Geschöpf eigner Art, ein Geschöpf von allen übrigen getrennt, nach

dem Bilde des Schöpfers geformt. Es ist ein anderes aber vielleicht

nicht imnder köstliches Gefühl, sich an der Spitze aller der Ge-

schöpfe der Natur zu sehen, als das vollkommenste derselben, als

den Kopf der Reihe. Dies erste Gefühl mußte den Menschen mit

einem Bewußtsein der Ohnmacht und Verlassenheit erfüllen. Er

konnte sich auf dieser Erde nicht heimisch fühlen, er war ihr ja

fremd, er mußte sie betrachten als einen vorübergehenden Aufent-
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halt, seine wahre Heimat lag wo anders. Das zweite Gefühl brachte

ihn zum Bewufitsein der kolossalen Entxvickelung, welche das Reich

des Lebens durchlaufen hatte. Er war der Gipfel dieser Entwicke-

lung. War es mit seinem gegenwärtigen Zustand zu Ende, war

das Ziel erreicht, waren die Möglichkeiten erschöpft, die bis hierhin

die Steigerung herbeigeführt hatten? Oder gab es noch ein Höher-

steigen und wie mußten die Kräfte zusammengefaflt werden, die

auf diese Stufe gefuhrt hatten» um noch höher zu kommen ?

Auf diese Weise hat die Darwinsche Theorie gesiegt in einem

doppelten Sinne. Die Herzen haben sich ausgesöhnt mit der Ent-

wickelung, die Augen können sich nicht verschließen gegen die

Wahrheit, die in ihr Hegt. Was ihr gegenüber anfänglich die Oppo-
sition nährte, war nicht die Mannigfaltigkeit der Wesen, die von

einem abstammen sollten, sondern die Einteilung dieser Mannig-

faltigkeit in gewisse Klassen und Typen. Wo blieben die Über-

gänge? fragte man. Allmählich füllte die Paläontologie diese

Zwischenräume aus mit untergegangenen Arten, deren Reste sie

heute zutage förderte. Xoch mehr wurde die Teilnahme gefesselt,

als man erkannte, daß einige noch existierende Wesen auch solche

Vermittelung^en darstellen. Als man diese zuerst kennen lernte,

erregten sie unser Erstaunen durch ihre Frenidartigkeit wie der

Amphicxu"?, die Echidna, der Lepidosiren, der Ceratodus. Wie man
sie dann durch die von Darwins Theorie geschärften Augen ansah,

entdeckte man in ihnen merkwürdige Zwischenglieder zwischen

verschiedenen Familien, ja zwischen versohiedenen Klassen.

Alte Sptncii, die auf die Anwesenheit der Menschen auf der

Erde in längst vergangenen geologischen Perioden hindeuteten,

sind immer deutlicher erkannt worden, bis sich lieratt««! eilte, daß

einstmals ein Mensch eines nicikrcn Pypiis :mf 'Irr i'.r'lc lebte, ein

Men-cli. der ein Mittelglied i)ildete zwi^clun «Um lieule lebenden

Homo sapiens und dem gleichfalls nur fo-<il L;rtundenen menschen-

ähnlichen AfTcn, dem Pithecaniliropus. Endlich bal>en uns neuere

l'orschungen auch {jeUlirt, wii.- das Blut verwandter Arten, die

nahe zusammenL;« lii u cn, ^icli \ i rmischen läßt, ohne daü die dem
Blute eigenümiliclu n Körperchen d;il)ei zugrunde gehen. Und das

lUut des Men.Nclicn und des Schimpansen hält diese IVobe aus. Was
iialf nun noch das Nichtwollen der Wahrheit gegenüber? Von
dieser Einheit, die der gemeinsame Stammbaum zwischen allen tieri-
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sehen Wesen schuf, zog der Physiologe Nutzen. £r legte von jetzt

an einen großen Wert auf die vergleichende Physiologie. Was sich

zuträgt bei den niedersten Tieren scheint ihm eine Illustration oder

gar ein Baustein zu sein für die Lehre von den Vorgangen bei uns

sc]h>t. Vs spricht nicht mehr von der Physiologie der Menschen
und der Tiere, sondern von der Physiologie, denn die Gesetze

scheinen ihm überall dieselben, höchstens mit den Abänderungen

gültig, welche die Anpassung an eine besondere Lebensaufgabe

notwendig macht. Da kam dann bereits der Pathologe und dis-

kutierte und bejahte die Frage, ob Lebenskeime bald auf Kosten

der Tiere, bald auf die der Menschen sich entwickeln können.

3. Die Lehre von der Einheit des Lebensvorganges. Claude

Bernards Theorie.

Viel weniger Aufsehen erregend als Darwin hat der Franzose

Claude Bernard eine Lehre aufnfestellt, die für die Zukunft des

Menschengeschlechts noch bedeutungsvoller ist. Er ist weniger

angefeindet worden, er ist weniger in den Himmel gehoben worden,

aber er ist nicht weniger genial. Nur die Fachgenossen konnten

ini Anfan^«^ verstehen, was die Bedeutung dessen war, wn-; er wollte,

aber es ist imterdessen die Zeit gekommen, wo die Menschen ohne

Ausnahme etwas wissen sollten von der Bereicherung der 1 r

kenntni'^, die wir Clande Bernard verdanken. Er hat tms nainlich

bekannt ^cinaciit mit tler Einheit «U s Lebenspr( )zt.'SH.es. Was hciUt

das? isichts anderes, als daß das, was in ttns ^ilhst sich ah-pitlt.

unser Arbeiten und Denktn im Grunde dasselbe isi, wie das Laufen

des Pferdes, das Singen des Vogels, das Hüpfen des Frosches, das

Schwimmen drs I'^isches. Der sich krüinim lule Wurm, ja die mikro-

skopisch kleine Amöbe, das Bakterium, ja selbst das (jras, der

Baum, alle Pflanzen zcisrcn im Grunde denselben Lebensprozeß.

Alle die unendlichen .\I.iiiui:.,iakiirkeiten, welche die L( l)i wesen

zeigen in ihrer Kraftentwickelung, ihrer l^'arbe. Form, GröUc und

Zahl sind nur sekundäre Variationen, welche der im Grunde

gleichartige Prozeß erleidet. Das, was die ganze Natur erfüllt, was

sie belebt, was unsere Sinne ergötzt und erschreckt, was das Spiel

der Farben und Töne in ihr hervorruft, was wächst und sich bewegt,

das ist alles ein ungeheurer Vorgang. So mannigfaltig, so viel-
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gestaltig^ er erscheint, er ist doch im Grunde von einer verblüffen-

den Einfachheit. Ww !iat das Claude Bernard^) herausgefunden?

Er hat zunächst bcobachteti daß es sioh Isei allem, was wir Leben

nennen, handelt um einen eigentümlichen Austausch mit der alle

lebenden Wesen umgehenden Atmosphäre. Alle nehmen aus dieser

Atmosphäre Sauerstoff auf und geben Kohlensäure an sie ab.

Gleich im Anfang schien sich dieser Betrachtung ein unübersteig-

Hchfs llindernis t titqccfenznsteilen in der V'erschiedenheit von

Pflanzen uinl Tieren. Denn haben wir nicht schon in der Schtile

j:^elcrin, daU, währeml die Tiere Saucr?t'>ff aufnehmet^, die Ptlaiizeii

KohleiisHure abgeben und daß es sich in he/.ni; ant die Kohlensänr«-

gerade iniit4ckehrt verhält? Ghunle Bernard al)er wies darani liin,

daß die iVbgabe von Saner>ti'ff und die Xnfnalnne von Kohlensaure

die Tätigkeit eines besonderen Ai)i)arate< der i'llanzc, des Chloru-

lik' irnes unter <leni Einflüsse cles Lichtes ausmacht. Wenn
man dw Pflanze die>e> Apparate-, beraubt, so l>raucht sie wie das

Tier Saner-toff und bildet Kohlensäure, da> lieilU die rtlanzc lel>t

ebener ) \\ic das Tier. al)er wie das Tier Muskeln und Xerven bildet

lun sich zu bewegen und Beute zu erhaschen, so bildet die Pflanze

das Chlorophyll, um mit ihrer Hilfe der Älller^chwiagun>;cn des

Lichtes sich zu bemächtigen und Sauerstoff zu bilden und Kohlen-

säure umzuwandehi. Auf die Eigentümlichkeit des Gaswechseis

und seine Beziehungen zum Leben war nun auch schon Lavoi»er

aufmerksam geworden^ und weil er gefunden hatte, daB sich die

lebenden Wesen ebenso verhalten wie brennende Körper, liatte er

dieselben als wandelnde Flammen bezeichnet. Indessen eine ge*

nauere Untersuchung hatte die Unterschiede gelehrt, welche zwi-

schen dem LebensprozeO und dem VerbrennungsprozeO bestehen,

und Gaude Bernard gab dem zuerst klaren Ausdruck, indem er das

Wort aussprach „La vie c*est la creation et la mort". Er sagte

damit, in dem Leben ist verbunden mit dem Vorgang der Zer-»

Störung der der Bildung. Beide dürfen einander nicht stören,

beide müssen einander bedingen, fügen wir hinzu. Es muß das

also eine ganz eigentümliche (Oxydation sein, ganz unähnlich der

in der Flamme, wenn sie gleichzeitig den der Oxydation ent-

gegengesetzten Vorgang, also den der Reduktion bedingt. Nun

*) Cl.-iude Beinartl, sur le«« phenomenes de la vic communs aux ani-

maax et aux vig^taax. Paris 1878.
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ermittelte Claude Bernard weiter, dafi das Leben niemals ein un-

unterbrochener Prozeß ist. Bei allen Lebewesen wechseln zwei

Zustände miteinander ab, ein Ruhe- und ein Tätigkeitszustand, ge-

wöhnlich als Schlafen und Wachen bezeichnet. Auch die Pflanzen

haben einen Schlaf während des Winters, und wie der Schlaf in

den Scheintod zun: völligen Aufhören aller Lebenserscheinungen

übergeht, davon gibt Claude Bernard ein Beispiel an dem Bären-

tierchen, das in den Dachtraufen lebt. Wenn dieses trocken wird,

dann L^k icln es lau sehe iid einem Sandkorn, das dort liegt, und

wenn '-s l)<.iK'tzt wird, hcgiinit es plötzlich zu leben, streckt «;cinc

Beine hervor und kriecht davon. Es sind die äußeren l^edingungen,

welche 'He Abwechslung von den beiden Zuständen veranlassen,

so Licht und Dunkel bei dein nachtlichen Schlaf, so Wärme und

Kälte bei dem Winterschlaf, so die Trockenheit und iSässe bei dem
Sommerschlaf. Es sind aber auch Lrewi-se chemische Stoffe,

welche das Schlafen herbeiführen keinnen. Alle lebenden W escn

lassen sicli narkotisieren. Auch die l'Hanzcn unterliegen dein Ein-

flüsse des Chlorot'nnns. des Äthers, so hat Chiude l'.ernard ge-

zeigt. Ein Beispiel von di-r \'erl)reitunj; dieser Macht im l'ercich

der lebenden Wesen und von der Möglichkeit aus ihr zu erkennen,

ob etwas durch da^ Leben bcwirki werde, ist denn nach Claude

Bernard von dem französischen Forscher Müntz*) beigebracht wor-

den. Er hat nämhch gezeigt, daß man auch die Ackererde, den

Humus chloroformieren kann. Die Fruchtbarkeit des Humus
beruht darauf, daß er aus stickstoffhaltigen Substanzen» vor allem

dem Ammoniak» mit dem er gedüngt wird» Salpetersäure zu bilden

imstande ist. Die Frage war, beniht das auf der Anwesenheit von

lebenden Wesen in diesem Humus, und die Antwort war „ja"»

denn man kann durch Chloroformieren ganz plötzlich diese Um-
wandlung in die Sauerstoflfverbindungen des Stickstoff unter-

brechen. Seitdem sind diese Lebewesen „die Bakterien der Nitri-

fikation" ein fester Besitz der Wissenschaft. Welcher Schritt von

der Chloroformierung eines Menschen bis zu dem der Ackererde.

Aber alles» was lebt fügt sich in gleicher Weise dieser einfachen

chemischen Verbindung, und das zeigt» dafi der chemische Proze0»

der sich in allem, was lebt, vollzieht, denselben Ablauf haben mufi.

•) A. Müntz et Th. Scbloesing. Compt. Rend. 85. 1877. 1018—1020.
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4. Die Lehre von der Einheit der Zellenorganlsmen.

Zellentheorie.

Schnn bevor Darwin die Lehre von dem cinlieitliclien Ursprung

der lebenden Organismen in ihrer wissenschaftlichen Begründung

der Weh geschenkt, ehe noch Claude Bornard uns mit der einheit-

lichen Natur ikr Lebensprozesse bekannt gemacln hatte, war lins

etwas mitgcicili worden, was ebenfalls ein Licht auf den Zusammen-

hang der lebenden Wesen warf, und diese Entdeckung hat seitdem

niehr als die übrigen Erkenntnisse die ^Fortschritte der VVi=>cti>^chaft

beherrscht. Schon seit einiger Zeit hatten Hc Botaniker mit Hilfe

des Mikroskop«; festgestellt, fliß rlie l'flanzcn aus Zellen bestehen,

von denen jede c iiu- ('igene W and und einen l>(":oTidrrrii Inhalt

besitzt. Nun zeigte Scliw.mn,' i daB auch bei den 'J icn n solche Zellen

vorkonmieii. die eine älmliche ( jroüe oder mikroski i|<i~rbe Klein-

heit, eine ähnliobe Organisation wie die Pflanzen bes.iuen. Da
erwuchs mit eint luinal der Ucilankc, daß die Abteilungen die

Elemente seien, aus (Kncn sich Tiere wie Pttauzen aufbauten, die

sogenannte Zelkiiiheorio. Zwar regten sich auch Zweifel. Srhwann

halle zuerst die Ähnliclikeit zwischen Pflanzen- und Tierzelk n nach-

gewiesen an solchen Teilen der Tiere, wo die Zellen in der Tat ein-

gebettet liegen wie von Wänden umgeben, z. B, im Knorpel, Dann
aber kam bei der Untersuchung anderer Teile des Tieres die Ge-

wißheit, dafi sich hier ähnliche Gebilde finden» welche der für die

Zellen charakteristischen Wände entbehrten. Und weiter machte

man die Entdeckimg, dafi das, worin diese Gebilde im Knorpel ein'

gebettet liegen, eigentlich gar nicht zu diesen Zellen gehöre, daB

es eine besondere Substanz sei, welche Höhlen habe. Und in diesen

Höhlen können die Gebilde drinliegen, sie können aber auch heraus-

fallen und die Höhlen leer lassen. Die Wandungen sind also hier

kein Teil der Gebilde. Wenn aber die Wandungeti charakteristisch

für die Zellen sind, darf man denn da die tierischen Gebilde für das

Gleiche wie die pflanzlichen ansehen, sind sie auch Zellen? Der

Streit dauerte nicht lange, denn man entdeckte, daß die Zelhvandung

auch bei den pflanzlichen Zellen nicht immer vorhanden ist, dafi sie

^} Schwann, Mikro^k. Untersuchungen über die UbereiostimmuDg in der

Stmktur nod im WAcbttum der Tiere «od Pflaucen. Berlin 1839.
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also keinen unentbehrlichen Teil derselben darstellt. Dagegen

fand man, dafi die Pflanzenzelle zwei immer vorhandene Bestand-

teile besitzt, nämlich Kern und Protoplasma, und daB diese sich in

den tierischen Gebilden in g^leicher Form wiederfinden. Von dem
Moment an war man einig. Kern und Protoplasma sind die ori-

ginalen Bestandteile der Zelle und diese Zellen sind die elementaren

Bestandteile der Tiere wie der Pflanzen. Wenn nun aber die tieri-

schen Zellen sich nicht wie die pflanzlichen Zellen durch eine be-

sondere Wand abschliefien, haben sie dann nichts, was ihr Proto-

plasma abtrennt von dem der Nacbbarzelle ? Das führte zu einer

Untersuchung der Wand der Pflanzenzelle, denn man kam auf den

"Gedanken, daß vielleicht die tierischen Zellen auch eine Wand
haben, daß dieselben sich aber nicht so sichtbar wie die der Pflanzen

abheben. Man entdeckte, daß die Wand der Pflanzenzelle aus

Zellulose bestehe, also aus einem Kohlenhydrate, und da man weiter

(hirch chemische Untersuchungen in Erlahrnng brachte, daß die

Pflanze Kohlenhydrate bilde, so schloß man, daß die \\'andung der

PHanzenzelle eine liildung derselben sei, entsprechend ihrem eigen-

tümlichen Stoffwechsel. Tiere bilden nun nicht Kohlenhydrate,

sondern Eiweißkörper und Fette und entsprechend dem, was man
von den Pflanzen weiß, wird man vermuten müssen, daß die Wan-
dungen von Tier/ellen aus Kiweißkörpern und Fetten bestehen.

Solche Wandungen heben sich aber niclu -n «Icutlich von dem
Inhalt ab, wenn sie nicht in -imIkii Mri^-rn aSiii-^chieden werden,

und man kani bald dn^ti die tieii>clu'n /<'lkn ciuzuu-ilen in solche,

in denen ein».- solche lülduii^ und Au>^e]K'ii]un^ an der l^eripherie

in M.Ksen stattlan*! un*I in solche, in denen ila> iiichi geschah.

Wa» /-uerst um die Zelle stattfand, löste .-^ich allnudilich von ihr al),

lag dann zwischen den Zellen und wurde zur liuerzellularaulj.^tanz.

Die leinen Iläntelu n alu i . welche die anderen Zellen einhulllcn,

wurden zunächst nicht i^cM-iien. Die Zcllcntlienrie -elireitet nach

drei Richtungen voiuärts. Zunächst einmal entdeckt man, daß

alle leT>endcn Wesen aus einem Keim hervorgehen und daß dieser

Keim selbst eine Zelle sei. Der Grundsatz „omnis cellula e cellula'*

wurde so etabliert. Jedes Entstehen lebender Individuen nimmt

also seinen Anfang von einer Zelle, und daran reiht sich der zweite

Schritt. Ein lebendes Individuum besteht aus einer Vielheit von

Zellen, und wenn diese Vielheit aus einer Einheit hervorgeht, so
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muB es sich um eine Vermehrung der 2^Uen handeln. Die ein*

fochste Vermehrung ist die von eins in zwei. Man entdeckt» dafi

die Grundlage jedes Wachstums die Teilung der Zelten sei. Nach
den Potenzen von zwei geordnet vermehren sich die Zellen, und

jede Bildung eines Teils, jedes Wachstum des lebenden Wesens ist

an die Zellen, ihre Vergrößerung oder ihre Vermehrung geknüpft.

Die Vergrößerung kann nicht weit j^cbcn, so entdeckt man bald,

sie mufi, sowie sie ein gewisses Mafi übersteigt, der Vermehrung

Platz machen.

Wenn sich so gewissermaßen anatomisch für das betrachtende

Auge vollzieht, daß das Entstehen und Wachsen der lebenden

Wesen an die Zellen gekuüpCt ist, so beginnt man auch jetzt die

Einheit des Lebensprozesses zu verstehen, wie sie Claude Rernard

gezeig^l hatte. Diese Einheit des Lebens ist eben das Leben der

Zelle. Die Zelle liegt allen lebenden \Ve=;en zugrunde, und daher

niuLi auch der chemische X nii^Mnt'. -n ihr sich abspielt, sich

überall wicderlietlen. Nur die eigeulunilichen .\])|)arate, die sie

biklet, kunneii die Siiinnie der chcTni^chen Veränderungen, die ein

lebendes Wesen durclmiacln. ni'niilizier'Mi, Xnaly^ieri man alx*r

dieseN Ganze, trennt man in ihm die ein/.elnen Teile voneinander,

>M wird man innner wieder auf «len grundlegemlen Anteil des Lebens

ili r /die stoßen. Und ein ns.«* müssen die Eigenschaften der Zelle

«ieii ia allen lel>endcn \\ esen wieder nachweisen las.^eii. Was sind

nun «Hese ICigenschafu ii, fragte man sich, und tat den dritten

Schrill. Es lunilehe -ieli (hirum, die Zelle loszulösen von allen den

Apparaten, die .--ie in ileni Cje>anUorganisnmb gebildet hat, das hieß

sie loslösen von den Gesamtorganismus selbst, lösen aus dem Zu-

sammenhang. Seither hatte man nur Zellen kennen gelernt, welche

Abteilungen von lebenden Organismen waren, jetzt wollte man
diese Abteilung als Element, die Zelle für sich kennen lernen. Die

Forschtmg hatte schon zur Kenntnis einzelliger Organismen ge-

führt und man bemerkte, dafi die Amöbe die größte Ähnlichkeit

habe mit gewissen Zellen, die man auch in den höheren Organis- •

mcn antraf. Da kam zuerst die Ausflucht, an der Hand einer Reihe

von Beobachtungen über den Parasitismus, die man ungefähr

gleichzeitig angestellt hatte, daß jene den Amöben gleichenden

Formen nur als parasitisch, d. h. als fremde Gäste sich aufhaltende

Zellen anzusehen seien. Sie gehörten in Wirklichkeit den frei leben-

Digiti^cü by Google



den Amöben an, sie seien nicht Teile der höheren Organismen, iii

denen sie angetroffen würden. Diese Idee aber mußte man wieder

aufgeben, aU man entdeckte, daB diese amöboiden Zellen doch eine

bestimmte Rolle in dem Leben der höheren Organismen spielten, ja

dafi es eine Epoche in der Entwickelung der höheren Organismen

gebe, in denen nahezu alle ihre Zellen die Eigenschaften der amöboi-

den Zellen teilen. Da war denn nur die Umkehr möglich. Die amö-

t>oiden Zellen sind nicht fremde, sie sind die eigentliche Grundform

der Zellen der höheren Wesen, die Elementarorganismen, wie man
sie nannte. Und das Leben, die Organisation jedes komplizierteren

Lebewesens beruht auf der Vereinigung einer Anzahl solcher £le>

mente. Die Aufgabe der Zellenlehre war es, uns zu zeigen,

wie durch eine solche Vereinigung gewisse Eigenschaften der Ele-

mente modifiziert und gewisse neue Organisationen gebildet werden.

5, Der Widerspruch zwischen Kapitel 3 und Kapitel 4.

Morphoiogen und Mechaniker.

Ein Widerspruch sollte existieren zwischen der Einheit des

I^bcnsprozesses und der Einheit des Lebensorganismus? Das ist

doch nicht erkennbar. Im Gegenteil, es herrscht darin, so scheint

es, die schönste Übereinstimmung. Es schien hiermit die Grund-

lage für eine Arbcitsteihmg der Forscher gegeben, die nunmehr die

Wissenschaft beherrschen solhe. Die einen beschäftigten sich mit

der Erforschung der morphologischen Apparate der lebenden

Wesen und suchten diese auf die Einheit der Zelle zurückzuführen.

Das waren die Morphologen. Die anderen imtersuchten die Kräfte

der lebenden Wesen und strebten danach, alles das, was allen

lebenden Wesen an Kraftentwickclung zukommt, zu begreifen.

Ich will sie unter dem Namen der Mciluinikcr zusammeufa'^sen.

indem ich hier Mechanik, im weitesUn Sinne gciaßt. nieiiier l'>e

nennuni:: zugrunde lej^e. Ergab sich nun zwischen diesen beiden

Klassen \ i)n Foisehern eine steigende I_'l)ereinstimrnung? Gelani;

V s allnialilieli. au^ dem Apparat, der allen lebenden Wesen nach tlen

Krniitte]unLi:en der einen zugrunde Hegt, die Kräfte abzuleiten,

welche in ihrer X'ariation von den lebenden Wesen entwickelt wer-

den? Das muUte der EaÜ sein, wenn diese Wissenschaften ihre
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Schuldigkeit taten. Aber ich» der «ne atts dem folgenden, dem
historischen Abschnitt zu sehen sein wird, in meiner Stellung

zwischen beiden Lagern stand, muBte mich bald überzeugen, dafi

das nicht der Fall war. Ich war histologischer Assistent au einem

physiologischen Institut. Ich hatte mich mit morj lioli'iiisohen Auf-

gaben, mit ficn Methoden zu befassen, durch die in den lebenden

Wesen die Zt lK ii erforscht werden, und ich war in i iner Atmo-

sphäre, in der die physiologi<;chen Probleme alle beschäftigten.

Wenn die Kräfte unter dem Einduß des Experimentes eine Ver-

änderung erleiden, wie ist aus dem Apparate dieselbe abzuleiten,

mußte ich fr^j^en. Und was ist der Apparat überliaupt? Wenn
der T'hysiüloge die Änderung der Kraftcntwickehmg auf eine Zelle

zurückführte, so hatte er eine bestimnüe Art von Zellen im Auge,

eine Muskcl^elle. eine Drüsenzelle, eine Nervenzelle usw. Was
ihm die Kraftent w iclccluni; veransclianlirluc, das war die be'^ondfTe

eigcntiiniHohe ( hganisation dicker Zelle, nicht das wn«: allen Zellen

gememscliaitlich war. \n der Kegel aber h.Hlt sieh der rhysiitlx-c

nicht an eine Zelle, .^euidern an das ganze Lebewe-en. Dessen

Individualitat, d. h. das ganze untrennbare (jesanuwesen war ver-

aniw' u tlii h iiir tlic physiologische Reaktion. Eine iiesiimnue

Zelkiian mochte wohl durch ihre X erauflerungen beitragen zu dem
Resultat, aber das, was alle Zellen verbiutki, drr Blutstrom, die

Nervcnerre:;iing sin.d we-eiulich verantwortlich lur tlas \ erhallen

der tieri>eiien V)rga;iiM;ien gegenüber den Reizen. Sind nun die

bestimmten Organisationen, welche in den einzelnen Zellen wahr-

zunehmen sind, dasjenige, was dem Leben zugrunde hegt? Sind

sie nicht bloß Apparate, welche für die Ausfährung bestimmter

Funktionen von der Zelle ausgebildet werden? Wie kommt es,

da£ die Zelle dieselben ausbildet f Und die Gesamtheit der Funktio-

nen des Lebens, auf die er immer wieder zurückkommt, wie leitet

der Physiologe diese aus der Einheit des Lebens, aus der Zelle ab ?

Was bietet ihm die Zelle zur Erklärung des Kreislaufs, der Atmung,

der Gehirntätigkeit? Was hat er anderes als W^ünsche und Hoff-

nungen, gegenüber dem Entstehen und Vergehen, dem Wachsen
und Altern, dem Lieben und Hassen der lebenden Wesen? Kein

Wunder, daB sich der Physiologen eine wachsende Niedergeschla-

genheit gegenüber ihrer Aufgabe bemächtigte, die ihren prägnan-

testen Ausdruck fand, in dem berühmten Ignoramus, Ignorabtmus
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von Du Bois-Reyroond.^) Die Morphologen dagegen eroberten in

einer Art von Siegeszug den gesamten Aufbau des Körpers, den

sie aus der Eizelle ableiteten. Immer mehr vergrößerte sich der

Abstand zwischen beiden Richtungen, immer unheilvoller wurde

die Kluft für denjenigen, der auf dieser zwiespaltigen Basis seine

Kenntnis der Schicksale des mcnschUchen Organismus aufbauen

sollte, für den jungen iMediziner. Sollte nicht die Unfruchtbarkeit

durch die Trennung selbst verschuldet sein? Aber was war ver-

ständiger, als daß der eine sich in den Bau des Apparates, der

andere in seine Fimktionen vertiefte ? Bedurfte es doch aller Kräfte

eines Menschenlebens für das eine wie das andere, und die Metho-

den, die Hilfsmittel waren so ver«;chieden. Diese Treiinunc: in den

Bau und die Funktionen, berulite auf einer irennung von der

Kenntnis der Formen inid der Kräfte, die tnis ^lenschen in allem

was wir machen, in allem was wir tun, natürlich ist. Sie bernht auf

unserer eigenen Organisation, un.-eren Sinnen, inisertMi P.ewegnn-

gen. Aber die lebenden Wesen nehmen doch eine Sonderstellung

ein gegenüber den übrigen Erscheinuugen in der Natur. In ihrer

l^rkläruiig erwächst nns eine neue Aufgabe. Sollte da auch die

alte Trennimg in Formen und in Kräfte sich nocli bewiibren? Nicht

auf das was die Erfahrung uns bietet, müssen wir zurückkommen,

aber wir müssen diese Erfahrung einer Kritik unterwerfen. Wir
müssen sehen ob die Elemente, die wir in dieser Erfahrung finden,

nicht einer anderen Kombination fähig sind. So gelangte ich zu

dem Gedanken, daß es vielleicht eine Beziehung der Kräfte und

Formen sei, durch die sich die Entfremdung, der Gegensatz zwischen

Mechanikern und Morphologen aus der Welt schaffen und eine

Erklärung des Lebens finden lasse.

6. KriHle und Formen.

Wenn icfi eine Schnecke sehe, so ers\arte ich die sprichwört-

l'clie Langsamkeit ihrer Bewegungen als etwas Selbstverständliches.

IJn l el.ienso ist mir eine grolie Schnelligkeit pfegenwärtig. wenn ich

an ein Rennpferd denke. Ein Hund erweckt in mir neben vielem

Du Bois-Reymond, Uber die Greuzen des Katurerkenoens. Verh. d. ües.

dentscb. Natuif. u. Ante. Leipzig 1872.
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anderen die V orstelliing des liellens und ebenso die Katze die des

Miauens. Das beruht nicht bloß auf einer Beurteilun*:;: der uns

sichtbaren t Organe und ihrer Lcistnncjsialiitrkeit, sondern wir sehen

einen i-*alaontoiogen ausj^erüstet mit iiieht^ anderem als einem

Kiefer ?mc<; vorweltlichen Tieres Auskunft über die ilii^enschaiten

des Triis^eis desselben 5e])ei\ obj^lcich weder er noch irgend ein

anderer ZeUgenos>e jemals denselben gesehen. Es beruht das auf

der Einteilun*; der Tiere in gewisse Ordnungen, Familien und

Arten, die uns Aufschluß geben über die Lebensweise, die Lebens-

aulicrungen derselben. Und diese Einteilung beruht auf körper-

lichen Merkmalen, z. ß. auf dem (7el)iLi. Sie gibt aber auch Aus-

kunft iil)er die Lebeusäußcrungen, die wir zu erwarten haben. Die

kurpcrliehen Merkmale sind Formen des Körpers, die Lebens-

äußerungen sind Kraftenlwickelungen. Zwischen luiden besteht

bei den lebenden Wesen ein so inniges Band, daü wir uns gar nicht

anders denken können, als daß der Hund bellt, der Hahn kräht,

der Vogel fliegt usw. Ist dieses Band nun für die lebenden Wesen
charakteristisch? Oho, werden wir da sagen, wir kennen doch die-

selbe oder eine ganz ähnliche Beziehung auch bei anderen Dingen,

bei Maschinen. Wir erwarten auch nicht von einer Lokomotive

eine andere Kraftentwickelung, als daß sie fährt, oder von einem

LnftbaUon, als da6 er fliegt usw. Gibt es aber nicht doch einen

Unterschied zwischen dieser Verknüpfung von Formen und Kräften

bei Maschinen und jener bei lebenden Wesen? Bei den Maschinen

trennen wir doch ganz bestimmt den Bau der Maschine von

ihrer Kraftentwickelung. Wir setzen voraus die Maschine ist von

Jemand gemacht worden, diese Formen, welche sie bilden, sind

durch Kräfte, die auf sie verwendet worden, hergestellt. Und diese

Kräfte sind ganz andere als die, welche die Maschine entwickelt.

Bei den lebenden Wesen aber existiert diese Trennung zwischen

den Kräften, durch die die Formen gebildet werden und den

Kräften, welche sie entwickeln, nicht. Wenn das Wort „la vie c'est .

.

la creation et la mort" richtig ist, dann ist es derselbe Vorgang,

welcher eine Form bildet und die Kraft entwickelt. Diese Kraft-

entwickelung aber zerstört die Form, denn sie geschieht auf Kosten

derselben. Jenes ist die Schöpfung, dieses der Tod. Nirgends

» sehen ^vir diese Verbindung deutlicher ausgeführt als bei dem

Muskel. Der geübte Muskel wächst. Üben heißt Kraftentwicke-
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lungen von dem Muskel verlangen und die Kraftentwickelungen

erfolgen auf Kosten der Substanz des Muskels. Trotzdem wächst

derselbe, d. h. seine Formen bilden sich immer kräftiger und deut-

licher aus. So ist das deutliche Band, welches Kraft und Form in

den lebenden Wesen umschlingt, in seinen ersten Umrissen be-

zeichnet. Kraft wird von der Form geliefert und bildet wieder die

Form. Aber einsehen können wir das an den komplizierten leben-

den Wesen niclit näher. Wir müssen uns zuerst umsehen, ob wir

nicht auch in der anorganischen Natur bei den einfachen Bildungen

eine solche Beziclnme: finden. Lange Zeit hat man sie ganz

ignoriert, aber allmälilich beginnt man einzusehen, daß sie auch in

den allereinfachsten Verhältnissen sich findet. Wie denn?

Wenn ich die Eigenschaften (K> Kochsalzes studieren will

z. B. ist es gleichgültig, ob das Stück, das ich nehme, eine dreieckige

oder viereckiQfc Form hat. Auf das Gewicht, atif die Menq;e kommt
es an, nicht aber auf die Form, die beachte ich q-ar nicht. Es

werden ja die Fic^cnschatten, auf deren StLuhuiu es nur ankommt,

erst zur Geltung gebracht, wvnn die Moleküle des Salzes isoHert

sind. Auf die Zahl der Moleküle, nnf die Eigenschaften des ein-

zelnen Moleküls, auf die Summe, flie sich aus der Kombination

dieser beiden Faktoren ergibt, liabe ich zu achten, nicht aber auf

die Art und Weise, wie die Moleküle 7.n einer Form verbunden

waren. Aber ist diese Art vmd Weise so ganz gleichc^ültig? Ent-

spricht unsere Reurieihmi^^ nicht eij^entlich noch einer im\ollkom-

luenen Kenntnis der Eig"enschatlen der Diiii^e? In der EntwickeUmg

der Naturwissenschaften müssen wir unterscheiden einen Zustand,

in dem die Eigenschaften des einzelnen Moleküls und ihre Zahl das

unseren Kenntnissen allein zugängliche war. Der Satz „Corpora

non agunt nisi soluta" bezeichnet die Herrschaft dieses Zustandes.

Daraus aber folgt nicht, dafi nicht eine weitere Entwickelung statt-

finden könne, in dem auch die Verteilung der Moleküle im Räume
eine deutliche kausale Bedeutung für uns gewinnen könne. An dem
Übergang der einen Epoche in die andere stehen wir jetzt. Da ist

zunächst die auffallende Art der Verbindung der Moleküle in den

Kristallen. Abgesehen von dem Kopfzerbrechen, welches das

Fragen nach der Ursache, nach den Gesetzen dieser Verbindung

bei den Spezialisten den Kristallographen, den Mineralogen, den

Physikern verursacht, ist es die Erfahrung, dafi diese Verbindung
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einen gewissen Eiiiriuß auf andere Kräfte hat, welche die Forscher

zu beschäftigen beginnt. Warum hat der kohlensaure Kalk andere

Eigenschaften je nachdem er als Arragonit, als Kalkspat, al;?

Mamior oder als Kreide erscheint ? Die Verschiedenheit der

Eigenschaften verraten sich in ihrer Wirkung auf das Licht tmd

in einer Form, als Kalkspat, leistet der kohlensaure Kalk dabei

uns besondere Dienste. Dann haben wir den Kohlenstoff als Kohle,

als Graphit, als Diamant, den Schwefel als gewöhnlichen oder

rhombischen Schwefel imd als prismatischen oder monoklinen

Schwefel, den roten und den q^elbcn Phosphor. Die Kristall;« niii

deutet auf die Art der \ ri bindung der Moleküle hin. die Wirkung

auf das Licht bestätigt, «laU t < ^ich um deti W'eg handelt, der für

das Licht zwischen MnUkuku ireii^leihi. l iwl die Wrschicdcn

heit dieser \'erbindun^ Ix lingt die Verschiedenheit anderer Eigen-

schaften. Sehen wir vi ii den Wirkungen auf das Licht ab, so

>c]imil/:l der rh« ini!>!^chc Schwefel bei M4,5^ C, der monokline bei

120'*. Der cr^icre hat ein spezifisches Gewicht von 2,07, der letztere

von i x/^. Der gelbe i'hu.sphur ist sehr giftig, der rote ist es nicht.

Die An der Verbindung der Moleküle hal also gewisse iCiullussc.

gewisse Wirkungen, die sich vor allem im Uereich der lebenden

Wesen offenbaren und schon beginnt es uns auizudümmern, daU

hier etwas neues in den Brennpunkt wissenschaftlicher Betrachtung

zu rücken beginnt, was man seither nicht beachtete. Die erste

Frage war nun, weshalb findet denn eine solche verschiedene Ver*

bindung der Moleküle untereinander statt, oder mit anderen

Worten : weshalb gibt es allotrope Modifikationen desselben Stoffes ?

Die Antwort hierauf erhielt man zunächst bei dem Sauerstoff. Die

beiden allotropen Zustände des Sauerstoffs das Ozon und der ge-

wöhnliche Sauerstoff sind darauf zurückzuführen, daß in dem einen

drei, in dem anderen zwei Atome Sauerstoff zu einem Molekül ver-

bunden sind. Würden diese Moleküle sich untereinander grup-

pieren, wie wir das in einem Kristall annehmen müssen, so würden

die Kristalle in beiden Fällen verschieden sein, denn die Gestalt

der Moleküle ist verschieden. So fuhrt man die allotropen

Afodifikationen der verschiedenen Stoffe auf die verschiedene Zahl,

in der die ,\tome sich im Molekül vereinigen, auf die Gestalt und

Größe der Moleküle zurück. Und damit sind wir der Ursache der

Form einen Schritt näher gerückt. Bei den Kristallen beruht die
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Ursache der Form in der Gestalt des Aloleküls und diese wieder in

der Zahl und Gruppierung der Atome im Molekül. Damit aber

kommen wir schon den Kräften näher, denn die beruhen auch auf

der Gruppierong der Atome. Aber ist es nidit voreilig, von einer

Gestalt der Moleküle zu sprechen? Von einer anderen Seite er*

halten wir dazu die Autorisation. Denn die Chemie hat sich, um
die Verschiedenheit isomerer Verbindungen zu erklaren, schon vor

einiger Zeit genötigt gesehen, die Lage der Atome im Räume
innerhalb des Moleküls in Betracht zu ziehen. Ja sie ging sogar

von der Gestalt eines Atoms, des Kohlenstoffatoms aus. Diesem

verlieh sie die Form eines Tetraeders und sie erklarte» daB es die

Verschiedenheit einer Verbindung bedinge, ob der Sauerstoff zu

diesem Kohlenstoff rechts oder links gelagert sei, wenn alle Ecken

des Tetraeders, d. h. des Kohlenstoffatoms durch verschiedene

Atome oder Atomgruppen besetzt seien. So schuf sie die Stereo-

chemie, d. h. die Lehre von der Anordnung der Atome im Räume
innerhalb eines Moleküls. Es ist nichts anderes als die Form des

Moleküls, welche hier erörtert wird und diese Form wird mit ver-

antwortlich gemacht für die Kräfte, die das Molekül entwickelt.

Wie die Form des Moleküls aber jene andere Form bedingt, welche

die Verbindungen von Molekülen, die Kristalle einn? htnen, haben wir

oben gesehen und wir empfangen mit einem Male eine merkwürdige

Bestätigimg der Beziehung, welche zwischen der Gruppierung der

Atome im Räume innerhalb des Moleküls und der Gruppierung

des Moleküls innerhalb des Kristalls durch die Versuche Pasteurs*)

von denen bald näher gesprochen werden soll. Einstweilen scheint

ein weiter Schritt zwisclien den Kristallen, diesen Typen des

Starren, Unbeweglichen und den leljcndon Wesen, diesen Typen

der X'eränderlichkeit. Und doch ^ibt es zwischen beiden eine

merkwürdii^c Reziehnngf. Die Grinullage der lebenden \\'esen wird

von den KuUoiden gebildet. Die F^rfahrung setzt diese in einen

Gegensatz tu den Kristalloiden, denn die Kristalle diffundieren,

die Kolloide tnn es nicht. .Aber die Kristalloide difTnndieren auch

nur, wenn sie c^elosl werden, wenn ihre Moleküle sich isolieren und

beweglich werden. Und zwischen dieser Isolation, die durch die

') Pasteur, Recherches sur U dissym^trie molicalaire des produiu organi*

ques nalurels. Paris 1860 6i.

Oauke. Kritik der Erfahniu|; vom l^bcii. -
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echte Lösung bediiij^i ist, und dein fr>un rulieiideu Zustande stellen

die Kolloide eine Art \ crniitlclun<,^ dar. Denn in den Kolloiden

haben wir nicht isolierte Moleküle vor uns, sondern Molekülgruppen,

welche in den Lösungsmitteln nur suspendiert sind, sie teilen mit

den gelösten Stoffen die leichte Verschiebbarkeit im Wasser, mit

den Kristallen die Beziehungen, die aus der Verbindung der Mole-

kiile zu Gruppen resultieren. Und diese Gruppen können gröfier

werden und der Ausscheidung, dem Festwerden sich nähern, oder

sie können zerfallen und dann in die echte Lösung übergehen. So

stehen die Kolloide auf dem Punkte, wo sie den Kristallen ähnlich

werden, d. h. wo alles in ihnen auf die Verbindung der Moleküle

ankommt oder wo sie in Lösung übergehen können, wo alles auf
'

die Kräfte ankommt, die bei dem Zerfall frei werden. Die Ver*

bindung der Moleküle bedingt die Formen, der Zerfall der Mole-

küle in Atome bedingt die Kräfte und indem die Kolloide auf dem
Übergang zwischen beiden stehen, indem sie die Grundlage der

lebenden Wesen bilden, sehen wir ein, wie in den lebenden Wesen
eine eigentümliche Verschlingung von Formen und Kräften zum
Ausdruck kommen mufi.

7. Die Zellularpathoioyte und die neuesten Fortsohritte der

Infektionsichre.

Ich hatt( nicht umsonst ein Jahr lang in Virchows Institut

gearbeitet und das Entzücken, welches dessen herrliches Buch über

die ZcUularpathologie bereitet, war nicht ganz aus meinem Ge-

dächtnis verschwunden. Immer wieder klang mir der Mahnruf

in den Ohren, warum schreibt tnan niclit eine Zellularphysiologie?

Das wollte heißen, warum führt man nicht die verschiedenen Kraft-

cntwickehmiri n. welche der gesunde Or^anisnni's zeigt, ebenso auf

die normalen Zellen ;'iir{ick. wie Virchuw die ])athologischen Kr-

-chciniuiiien auf die veiiinderten Zeilen zurückgeführt hat? Wenn
ich mii Ii ni fliese Aufgabe im Geiste vertiefte, wurde mir der im

vorletzten l\.{i>itel erörterte Zwiespalt in der Auffassung der Zelle

immer deutlicher. Der Tliysiologe sah die Zelle als einen Ap])arat

an, den sich der Or;^ani^mus gcschatlcn. Er kuiizenUierlc i>ich auf

ein bestinuntes Ka]>itrl in der Physiologie und er untersuchte, in-

wiefern der Apparat arbeiten müsse, nnt dem er in diesem Kapitel
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zu tun habe, um die j^cniessenen Kraiuntwickclungcii zu leisten.

Der Histologe dat^egfcii betrachtete die Zelle als den Schöpfer des

Organi>;nius. Er untersuchte, inwiefern die Zelle die Eigenscliaiten

bcsäüe, um aus ihr die J'ornu-n des Or^^^1ni^ntus abzuleiten. Wel-

cher von beiden hatte recht ? Wurde das entschieden durch die

Zellularpathologic ? Etwas ketzerisch wurden meine Gedanken,

als ich mir die Frage vorlegte, was hat Virchow mit ihr eigentlich

geschaffen? Er hat gefunden, daß bei bestimmten Krankheits-

formen bestimmte Zellveränderungen vorli^en. Und er hat wdter

diese Zellveranderungen als die Ursachen der Krankheitsformen

angesprochen. Das ist ganz im Sinne des Histologcn gesprochen,

denn die Zelle ist ja der Schöpfer des Organismus und der Organb-

mus ist der Schöpfer des Lebens. Das ist weiter unzweifelhaft

richtig, die veränderten Zelten sind wirklich die Ursachen der ver-

änderten Kraftentwickelung. Aber ist es auch alles? Ich fürchte

fast, man wird mich mifiverstehen, wenn ich sage, das Gegenteil

davon ist gerade ebenso wahr. Die veränderten Kraftentwicke«

lungen sind die Ursachen der Veränderungen der Zellen. Gewi0

ein verfetteter Muskel z. B. ist die Ursache, daß ein Organismus

eine bestimmte Muskelkraft einbüßt, aber ebenso wahr ist es, daß

wenn eine bestimmte Kraftentwickclung nicht slw^ dem Muskel ver-

schwunden wäre, so wäre er nicht verfettet. Ich will Virchows

Verdienste nicht schmälern, indem ich das sage. Wenn man den

Zustand der Pathologie wie er'vor ihm war, vergleicht mit dem,

was sie unter seiner Leitung geworden ist, erkennt man die GröBe

seiner Leistung. Und er hatte auch vollkommen recht, daß er die

Veränderungen der Zellen als die IV-achen der Krankheits-

erscheinnnc^'^en an^^ah. Das war ein Standpunkt, den rlie Wissen-

schaft einmal einnehmen mußte, eine Weise, die Dinqe zu be-

trachten, die für die Erkenntnis uolwtndit: war. Aber schon zu

Virchows Lebzeiten rohte der ins Rollen gekommene Marmorblock

weiter. V.> läßt sich ja niclit abweisen, daß die Zellveränderungen

auch als Wirkungen aufzufassen sind. Sie sind ja nichts [Unerklär-

liches, wenigstens kann die Wissenschaft nicht dabei stehen bleiben,

sie als unerklärUch anzusehen. Und so t rlu ht sieh die Frage nach

ihrer Ursache. Dasht eigentlich die Krankheit. (ias,w:\^ die Zellen

verändert, nicht die veränderten Zellen sind es. Wie die Kräfte

durch die Krankheit verändert werden, so auch die Formen. Hinter

2*

Digiii^cü by Google



20 —

beiden Veränderungen steckt dieselbe Ätiologie. Es ist vielfach

mißverstanden worden, dafl Vircbow gegenüber diesen Fortschritten

der Ätiologie sich ablehnend verhielt. Er erkannte nur gezwungen,

das, was sich nicht leugnen lieB, an. Es war das nicht etwa die ver«

steckte Eigenliebe des Mannes, der nicht will, dafl sein Lebenswerk

von neuen Entdeckungen in Hintergrund gedrängt werde. Das

hatte er nicht nötig, denn sein Lebenswerk beseelte so sehr die

ganze Wissenschaft, von ihm zehrten ja auch alle die neuen Ent-

decker, so daß von einem Zurückdrängen der Zellularpathotogie

nicht die Rede sein konnte. Es war das nur eine Konsequenz seines

Standpunktes, dafi er von anderen Ursachen der Krankheiten, als

den Veränderungen der Zellen nichts wissen wollte. Und die neue

Entwickelungsphase der Wissenschaft, welche diese Veränderungen

selbst nicht als Ursachen, nein als Wirkungen der Krankheit be-

trachtete, erhob sich langsam vor ihm, um ihn. hinter ihm, aus

seinem eigenen Werk heraus. Diese neue Entwickelungsphase,

in der wir jetzt mitten drin stehen, hat als l'rsachen der Krank-

heiten eine neue Gattun;;^ von T-ebeweseii, die Bakterien und Kok-

ken, die Organismen der Infektion gebracht. Zuerst reihte man
diese neuen Wesen auch unter die Zellen, teils aus Pietät gegen

die Zellularpathologie, teils weil man sich unter der Herrschaft der

Zcllentheorie eine andere Orq^anisatioti eines lebenden Wesens als

nach dem Zellenschema niilit denken konnte. P>ald nbcr mußte

man sich sau:;c'ii. entweder wir bezeichnen etwas vollkoiniiien Un-
bestimmtes mit dem Xanit-n Zelle oder <liese Wesen sind keine

Zellen. Alle Kriterien, die wir seither für Ptlan^en- oder Tier/elleu

anf^^i >ielli halten, Heßen !:,'e<,'^enüber virk n iiakicricn oder gar

Kokken im Stich. Mich überraschte es nicht, daß man al< TTrsache

der Krankheiten lel)en(le \\\ s( n entdeckte. Denn die ra^ehc \'er-

anderung der Kraitentw iekelung wie die \'crandcruug der Zellen

konnte nur bewirkt werden durch etwas was selbst che Hilfsmittel

des Lebens besaß. Aber was ist das Leben, üagtc ich mich hier

wieder, was ist sein einfachstes Substrat? Die Zelle kann es nicht

sein, denn jenseits der Zelte lehrt uns das Mikroskop noch eine

Fülle der Lebewesen kennen. Die ganze Natur ist von ihnen er«

füllt» das Wogen ihres Lebens, seine Rivalität mit dem unseren,

den Nutzen, den Schaden, den sie uns bieten, lernen wir von Tag
zu Tag mehr verstehen. Was ist das Eigentümliche, das Charaktc-
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ristische, das auch dem einfachsten Leben zugrunde liegt, und wie

baut sich von ihm aus bis zur Zelle, bis hinauf zu den mehrzelligen

Wesen der Kreis der Formen und Kräfte auf?

8. Kriterien des Lebens.

Woran aber soll man erkennen, was lebt, wenn die Zelle nicht

die morphologische Einheit des Lebens ist? Und wenn die Fülle

der Lebewesen, welche die Natur durchdringen, eine so ungeheure

ist, daß wir auf Schritt und Tritt, in Gebieten, auf denen wir es

früher nicht ahnten, ihrem Wirken begegnen, müssen wir da wirk-

lich annehmen, daß dies ein einheitlicher, charakteristischer Vor-

gang ist? Ist es nicht viel mehr wahrscheinlich, dafi es sich um
eine Fülle von untereinander verschiedenen Einzelvorgängen

handelt, wie wir sie in der Natur ja in der gröBten Mannigfaltigkeit

treffen? Sollte wirklich eine Ähnlichkeit, eine innere Gemeinschaft

existieren zwischen dem, was ein Bakterium, das in der Ackererde

lebt, tut und leidet imd tmserem eigenen Leben? Früher einmal in

einem Aufsatz, den ich in der Nation^) veröffentUchte, habe ich ver-

sucht eine Antwort auf diese Fragen zu geben, indem ich Kriterien

des Lebens aufstellte. Es waren sieben an der ZahL Sie lauteten

:

1. Das, was wir außerhalb uns wahrnehmen ist nur insofern

als Leben anzuerkennen, als es unserem eigenen Zustand

gleicht.

2. Lebende Wesen bewegen sich aus inneren Kräften.

3. Lebende Wesen sind reizbar.

4. LebeiKle W'escn besitzen eine KinriclituiiL;. «liircb welche (He

Bewt innigen, die sie auf Reize ausführen, variiert werden

können.

5. Lebende Wesen sind anpassungsfähig, d. h. sie verändern

sich unter dem Einflnü ihrer Umgebung in dem Sinne, daß

ihr Leben erliallcn l)leibt.

6. Lebende Wc^en (lurchlautcu cukii gc>Li/niaßigen Zyklus

von Zuständen, durch den sie in einer bestiunuten Reihen-

folge umgetorml werden.

7. Lebende Wesen erzeugen sich selber.

') J. Gaule, Die Kriterien des Lehens. Nation, IX. Jahrg., No.
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Ich qinQ dabei aus, nicht von der \vissen>ci>ait!u*hcn, objek-

tiven Erkennuiis der Gesetze, soiidern von der subjektiven An-

schauung der Menschen y<m der Welt und den Dingen. Aus dieser

subjektiven Anschauung heraus gestaltet sich zuerst die wissen-

schaitlirhe Erkenntnis durch (He Rrfalinmg, chirch manche Ent-

lauschnni^ veriniiicll. I )io ,>ubjckt!\c Anschauuntr nun sagt dem

Menschen zuerst „Dn^ bin icli und ich lebe". Sie führu dann

weiter zu der Rntdcckunu:. datl nnicr den Dingen, die auUerhalb

des Ichs sich finden, den ...Xichtichs" aucli manche sind, die eine

s^cwissc Ähnlichkeit mit dem Ich haben und andere wieder, die

diciC Ähnlichkeil nicht haben. Inuiclern bercchlij.;l diese Ähnlich-

keit zu einer Zusammenfassung in eine Klasse und in eine Klasse

mit dem Ich? Das war die Frage, die ich mir bei Aufstellung der

Kriterien vorlegte. Nun ist eine Abgrenzung der Klasse „lebende

Wesen" nach drei Richtungen notwendig. Erstens muB das

lebende Wesen unterschieden werden von dem toten, von der

Leiche. Alle anatomischen, alle histologischen Einrichtungen, alle

Formen sind ja bei der Leiche dieselben wie beim Lebenden, worin

besteht denn der Unterschied? Dann kann es zu einer Verwechs-

lung der lebenden Wesen, mit seiner Nachbildung, dem Automaten

kommen. Wodurch unterscheiden sich die beiden? Endlich

handelt es sich darum, die ungeheure Zahl von lebenden Wesen
in der Natur zu trennen, von den unbelebten. Was ist da das

eigentlich Charakteristische ?

Das zweite Kriterium bezieht sich auf den Unterschied von

lebendem Organismus und Leiche. Das dritte, vierte und fünfte

auf den von dem Automaten. Das sechste und siebente endlich

sollen den Bereich der lebenden Wesen al>q! ( nzen gegen das Reich

der unbelebten. Sie werden den Wirgang des Ixdiens in dem Sinne,

wie er den Gegenstand dieser Theorie bildet, charakterisieren.

Denn um das Leben als reizbar, als eine Einrichtung besitzend,

welche die l»ewegungcn variiert, die auf Reize ausgeführt werden,

ai- an|)as>ungsfähig erkennbar darzustclh n. ist eine gewisse Kom-
plikation erforderlich. Und dic^e Komplikation ist bei den ein-

fachsten Lebensformen noch niclit vorhanden Wir können freilich

i'.nsere An-^i^rürhr auch herabstiinnien, wir köimen es schon als

eine Anpa-^mg ansehen, wenn eine Lösung etwa'? 7nni 7\\ejtenmal

besser macht als zum erstenmal. „Sie hat es schon gelernt", riet
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W. Ostwal'l^) auf der Hamburger Xaturfnrschcrversamniluiig aus,

als er diesen \'ersuch zci<:^c. Aber wenn w ir unsere Anforderungen

an die^e Kriterien so herabstinimen, dann -ind sie nicht mehr bloß

i'.ul lebende, dann sind sie auch auf unbelebte Wesen anwendbar,

wie das ßeispicl zeigt. Freilich gerade diese Beziehung, die un-

belebte Wesen zu belebten zeigen, hat für den, der nach den Ur-

sachen des Lebens sucht, seinen besonderen Reiz, aber der Zweck,

das Lebende gegen alles Unbelebu abzugrenzen, wird auf diese

Weise nicht erreicht. Nur die beiden letzten Kriterien lassen keine

Abschwächuiig zu und sie t.nullen N'ollkommen den Zweck, aiies

Lebende von allem Unbelebten abzutrennen. Man kann sie auch in

ein einziges Kriteritim zusammenziehen, wie ich das im Jahre 1886')

tat und sagen, das Leben verläuft in einem Zyklus, einem Kreis.

Jeder Pünkt dieser Kreislinie ist gleichzeitig das Produkt, die Fort-

setzung, das Kind des seitherigen Verlaufs der Linie und der Vater

des Kommenden. So entspricht dieses Kriterium auch den Worten

Claude Bemards „La vie c'est la creation et la mort". Denn wie

für den Verlauf des Lebens als Ganzes, so gilt auch für jeden

einzelnen Akt desselben, daß es zyklisch ist. Jede Handlung zer-

stört einen Teil des lebenden Wesens, indem sie seine Materialien

verbraucht „c'est la mort" und in jedem Augenblick wieder bildet

sich das lebende Wesen, um gerüstet zu sein für das was ihm im

nächsten Augenblick bevorsteht, „c'est la creation". Dieses Kri-

terium des Zyklus könnte auch denen zu Hilfe kommen, welche sich

in neuester Zeit bemühen wie E. von Hartmann einen durchschla-

genden Unterschied zwischen Belebtem und Unbelebtem aufzu-

finden. Gewiß, wir lernen mehr und mehr die Bewegungen, die

Formen, ja das Wachstum und die Reizbarkeit der belebten Sub-

stanz nachahmen, aber können wir auch Wesen schaffen, deren

Dasein wirklich zyklisch verläuft, die sich selbst erzeugen? „Nein."

Damit ist der Unterschied gegeben.

> W. Ost A.ild, über Katdjrw. Vcrbaadlgn. der Ges. d. Naturf. u. Ärzte

Hambarg. Leipzig 1901.

*) J. Gaule, Di* Stallmie dei Fonclien gegeofttwr dem Problem de»

LebeiM, Lelpcig 1887.
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9. NeovHilltinus.

Mannij^^'altig sind natürlich die {Vmnbimgcn gewesen das

Jüchen zu \tTstchen, über es wcnij^^iejis ctwa'^ aii^j'ti^^^aGfen. Ich

lasse alle diese Theorien tiiibcruhrt. welche als Erklärung des

Lebens anq^eben, daß es eine l)esondere, der Erkenntnis sich ent-

ziehende Kraft oebc, welche hinter dem Leben «fände, die Lebens-

kraft. Über andcriL Theorien, wie die Nägeli'sche,') welche aiissa<;te,

daß das Leben auf cigenttindu lu ii Schwingungen der betoili^u a

Alüuie beruhte, ist die Wissen-Schaft weggeschritteji. IJena die

kinetische Theorie der riieinie, welclic seitdem Fini^ani; gefunden,

nimmt an, dalj cigentüniHclic Sch\\ ingungen der chemischen Xatur

jedes Atoms entsprechen, also nicht eine Besonderheit des Lebens

sind. Dagegen hat mich von allen Theorien des Lebens am meisten

angezogen die neueste oder eine der neuesten die von Reinke. Und
zwar nicht blo0 deshalb, weil sie eine der am gründlichsten durdi-

arbeiteten ist, sondern vor allem weil ich im Widerspruch gegen

sie am schnellsten klar machen kann, worauf es bei meiner Vor-

stellungsweise hauptsächlich ankommt.

Ich gehe dabei aus von der Formulierung der Theorie des

Lebens, welche Reinke*) auf der Hamburger Naturforscherversamm-

lung in dem Vortrag unter dem Titel „Über die in den Organismen

wirksamen Kräfte" seiner Theorie gegeben hat. Ziegler,") der auf

dieser Versammlung gleichfalls einen Vortrag hielt, bezeichnete

darin Reinke als das Haupt der Neovitalisten und sah in seinem

Vortrag die Zusammenfassung der von dieser Schule gehegten

und ausgebildeten Vorstellung von dem Leben. Reinke teilt alle

in den lebenden Wesen vorhandenen Kräfte in zwei Klassen, die

Energien und die Dominanten Die ersteren sind die dienenden,

die anderen die herrschenden Klas.sen. Die ersteren sind, uns

Physiologen namentlich, wohlbekannt. Sie gehorchen dem Gesetz

der Erhalttmg der Kraft, sie lassen sich nach Kalorien mrssen, sie

sind es. über welche wir Physiologen die Kraftbilanz de.s (Jrganis-

') Nägeli, Theorie der ü-irung. München, Akad. Abhdlgn. 13, {88o,

Reinke, Über dte in den Organismen wirkeamen Kzifte. Verkradlgn. d.

Xaturf. tt. Ärzte. Hambaig 1901.

^) l\c^]' t\ T'ber dca heutigen Stand der Deszendenzlebrr. Verhandlgn. d.

Matorf, u. Arzte. Uarobarg 1901.
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mus aufgestellt hatten. Anders ist es mit (kn Dominanten, sie sind

die herrschenden, den Energien überlegenen Kräfte. Sic i^c-

horchcii nicht dem Gesetz der Erhaltung der Kraft, überhaupt

nicht bekannten Naturgesetzen. Was sind sie denn? Der Begriff

ist hergenommen von der Maschine. Der Erbauer der Maschine

folgt einer Idee bei dieser Erbauung, der Idee einer gewissen

Arbeitsleistung seitens der Maschine.

Die Maschine wird so gebaut, daß sie eine gewisse Arbeit

leisten kann während dem, was wir ihr Leben nemien wollen. Diese

Idee ist die Dominante der MaM liine. Lebende Wesen sind nach

Cartesius auch Maschinen. Sic leibten eine gewisse Arbeit, das

sind die Energien, die sie entwickeln. Aber bei ihrer Bildung

präsidieren die Dominanten, die Ideen, die ihr Erbauer, ihr Schöpfer

in sie hiiteingelegt hat. Daß diese Dominanten etwas ganz anderes

sind als die Energien, leuchtet für den, der das Leben vom rein

menschlichen Standpunkt betrachtet, ohne weiteres ein. Es ist

doch ein Unterschied zwischen der Kraft der Verwandtschaft von
Kohlenstoff und Sauerstoff, die als Energie die Maschine treibt

und der geist^en Kraft des Ingenieurs, welcher die Maschine baut.

Vom rein menschlichen Standpunkt? Ja gibt es denn einen anderen

für uns als den rein menschlichen Standpunkt? Ja es gibt einen

anderen — den wissenschaftlichen. Vom rein menschlichen Stand-

punkte aus nehmen wir an, dafi in der Welt alles so vor sich gehe,

wie wir es machen würden mit unseren menschlichen Kräften, Ge-

hirnen und Händen, Nerven und Muskeln. Wir sehen die lebenden

Wesen an als Maschinen, weil wir Maschinen bauen, wir sehen

hinter diesen Maschinen einen Ingenieur, der seine Dominanten

in sie hineinlegt, weil wir so verfahren. Vom wissenschaftlichen

Standpunkt aus machen wir keine solche Voraussetzungen. Wir
suchen nicht das, was in der Welt ist, zu erklären durch das, was der

Mensch macht, sondern umgekehrt, das, was der Mensch macht,

durch das, was in der Welt ist. Daß wir Maschinen bauen, erscheint

uns nicht als Erklärung geeignet für die lebenden Wesen, die in

der Welt exi.sticren, sondern umgekehrt, die Tatsache des Bauens

vcm Maschinen ist das, was als ("lijifel einer Theorie des Le!)ens

crscheini Es ist die höchste Leistung der lebenden Wc^cn, nnd

nicht beim kompliziertesten fimcrt die Wissenschaft an sondern

heim einfachsten. Sie geht den umgekehrten Weg, den man vom
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rein rnciischlichcu Standpunkt ausgehen würde und den wir bei der

Betrachtung dieser Dinge in der Regel gehen, seither immer ge-

gangen sitid.

Aber muß denn nicht Rcinke recht haben, ibt denn über-

haupt anders möglich, als daß die Uoinniaaten und die F,nerj;ien

verschiedene .\rten vun Kräfte sind W ie kann man sich den Bau

der lebenden Wesen, ihre wundervolle zweckmäßige Einrichtung,

iii eine Kategorie bringen niit der Kraft, die etwa eine Maschine

leistet, und die wir als Pferdekraft messen? Ja gleich sind die

beiden freilich nicht, aber ob sie nicht beide in die Reihe der unter

den uns bekannten Naturgesetzen stehenden Vorgänge fallen, ist

eine andere Frage — eine Frage, die uns jetzt beschäftigt. Aus
ihr wird sich der ganze Unterschied zwischen Reinkes und meiner

Auffassung deutlich ergeben. Es ist nicht schwer zu erkennen, wo
die Übereinstimmung zwischen uns beiden liegt. Die Dominanten

Keinkes bestimmen die Einrichtungen des Körpers, Wie nach dem
Beispiel, welches ich um sie zu veranschaulichen anführte, die

Dominanten, welche der Ingenieur aussinnt, das Gerüst, die Appa-

rate der Maschine beherrschen, so die Dominanten der lebenden

Wesen den Bau des Körpers. Und das entspricht dem, was ich

früher als die Formen bezeichnet habe. Reinke sieht, wie ich, eine

Eigentümlichkeit der lebenden Wesen in dem Nebeneinanderbe-

stehen der Dominanten und F.nerpfien, der Fornu n imd der Kräfte.

Aber was uns unterscheidet, ist das Folgende. Reinke hält die

Dominanten und die Energien als etwas ganz Unversöhnliches

auseinander. Die letzteren gehorchen dem Gesetz der Erhaltung

der Kraft, sie entsprechen den Vorgängen in der Natur, welche wir

wissenschafthch ergründen, die crsteren nicht. I3aher die Bezcich-

nuncif seiner Tlieorie als vita!i*;ti<;che, er stellt das was die lebenden

Wesen charaktt'ri>iert auf einen besonderen wissen-chaftlicli uicht

zu erforschenden Boden. Und weil die vitalislische Rrklarun.L: der

lebenden \\'e<eii .ihnc alle Ansfabc de« Gnnide'^, warum sie un-

erklärbar seien, sch >u da war, heitit sir uei ivitaiistische. Ich da-

gegen sehe mir einen -^riKhen Grund. Dieser Grund Iiei;t darin,

daß nicht gleichgültig ist. wie die materiellen Teilchen im RaumO
grujtpiert ^ind un«! «laß aus dieser Ciruppierung, aus der räumlichen

Anordnung <ich liesondere Kräfte ergeben. Soll ich meine Theorie

im Gegensatz zu der Reinkeschen die materialistische nennen: Ich
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glaube, flas wäre nicht richtig. Unter Materie hat man die stoff-

lichen ieilciicii im K.uum verstanden. Auf ihre \\'ii kunL; allein

aber kommt es für «hc Erklarimg der lebenden Wesen nicht an,

s^üiKkrn auf ihre Gruppierung, ilirc Lagebeziehnng im Raum, ihre

Form. Das aber ist nicht materiaHstisch. l\,l)cn,>üwemg möchte

mechanistisch die rieht ii'^c IJe/.cichnnni; sein. Denn aus einem Be-

streben, die Resultate Li Alechanil<er mit denen der -Morphulugen

zu versöhnen, ist tlic Theorie hervorgegangen. Am ehesten er-

scheint mir noch die Bezeichuiiug nionisii'sch zutreti'cnd. Und zwar

sowohl in dem alten Sinne, wo monistisch die V'ereinigung von

Maleric und Idee bedeuten bollle, wie in dem modernen, wo es die

\'crcinigung von Kraft und von Form ausspricht.

Wie weit die beiden voneinander entfernt sind, übersehen wir

am besten, wenn wir einen Moment lang den Reinkeschen neo-

xntalistischen Standpunkt dem alten und mittelalterlichen gegen-

überstellen. Nach Hippokrates schöner Vorstellung entfloh mit

dem letzten Atemzug die belebende Seele dem Menschen. Der

.,X«to<^ kehrte zu dem alles umfassenden Welt Xo^o; zurück.

Das ganze Mittelalter hat im Grunde an dieser Anschauung fest-

gehalten. Ein verkleinertes Etwas, was dem Menschen gleicht,

was weifi oder schwarz ist, je nach der moralischen Würdigung, die

es erfährt, entringt sich dem Munde des Sterbenden auf den Bildern

mittelalterlicher Maler. Und die Teufel oder die Engel erfassen es.

Die Seele geht in den Himmel oder in die H<^lc. Der Körper

bleibt leblos zurück. Nach Reinke aber würde der Körper ja die

Dominanten enthalten, das eigentlich Übersinnliche, das Lebendig-

machendc, das Leben Charakterisierende. Sie würden tot zurück-

bleiben. Entfliehen würde die Energie, das SinnUche, dem Gesetz

der Erhaltung der Kraft, den Naturgesetzen folgende. Das ist

das, was nach iniseren Begriffen da^ Sterbliche ist. Was aber sagt

hier die Kritik der Erfahrung vom Leben? Sie sagt, der Tod löst

das Band, das Kraft und Form verbindet. Nicht mehr wird in

dem Toten die Kraft aus der Form sich entwickeln, nicht mehr

wird die Form die Kraft aufspeichern. Und jener Dtialismns. der

in der Vor'^telhmg von Leib und Seele seinen prägnantesten Aus-

druck gefunden, wird durch diese Kritik aufgelöst. Der sichtbare

Leib enthält nach ihm die Fnrnu-n, t-r wird aber belebt durch die

Seele, kenntlich durch die Kräfte, die sie aus dem Körper cnt-
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wickrlt. Diese Kräfte sind nicht bloU die Pnxlukle de«; K«^rpers,

sie sinil :iuoh die Lrsaclun der Formen, denn ohne die Seele würde

der is.urper nicht enlstehen, nicht wacliäcn, Mch nicht ausbilden.

Indem die Kritik der Erfahrnng vom Leben das ijand, welches

Kraft imd Form verbindet, als das das Leben Bestimmende fest-

sicllt, ruft sie die monistische Auffassung an Stelle der duaUstischen

zur Ablösung,

10, Der Typus* des Lebens.

Fassen wir die Kriterien des Lel>rn6 zusunum n, so sehen wir

tlaß, wa.N lebt, dadurch charakterisiert wird i. dal. es den Kräften

der Aiiilcnwelt g^egenüber nicht imveranderL bleibt; 2. daü >cine

inneren Kräfte in ihm einen Zyklus durchlaufen, durch den es, dem
Stoff wie der Kraft nach, immer wieder erneuert wird. Die Theorien

des Lebens, wenn wir sie kritisch betrachten, dagegen sagen uns,

dafi das eigentlich zu Erklärende, das Geheimnisvolle eine Ver-

Mndung \'on Form und Kräften sei und daß wiederum diese Ver*

bindung von Form und Kräften gegeben sei, wo es sich um die Be-

ziehung einer Gruppierung der Moleküle zu der Gruppierung der

Atome innerhalb eines Moleküles handle. Wir haben es bereits

abgelehnt, daß eine solche Beziehung beschaffen sein könne wie

diejenige in den Kristallen, denn dann wäre sie fest und unabänder-

lich und das schlösse die Einwirkung der äußeren Kräfte, wie den

inneren Zyklus aus. Denn diese beide bedingen einen Wechsel,

der ja auch zum Leben gehört. Xun hat man sich mit dem Ge-

danken bereits im 6. Kapitel vertraut gemacht, daß die kolloiden

Körper eine solche Molekulargruppierung aufweisen, vi'ährend sie

doch im \\'asser suspendiert sind und also eine relativ große Ver^

schiebbarkeit ihrer Teile besitzen Lebende Wesen bestehen nun

aus Kolloiden und sie sind in einer bemerkenswerten Weise durch-

setzt mit Wasser, welches in fast allen ihren Teilen die feste Sub-

stanz überwiegt. Wie sehr das schon den älteren Beobachtern

aufgefallen war, zeigt eine Anekdote, die C. E. v. Bär in seiner

Autobiographic erzählt. Er sagt, ich passierte das damalige

Lxanien. trotz der l'rage des Anatomen, über die in der Regel

meine Studiengcno^^cti -folperten. Diese Frage lautete ..Wieviel

und welche Aggregatzustände gibt es?" Und wenn die jungen
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Mediziner nun entsprechend dem, was sie in i'liysik und Clu niio

gelernt hatten, antworteten, drei, den s^astörmis^en. flüssigen und

festen, so lautete es auf Seiten des Examinators „Falsch, es gibt

noch einen vierten, den festweichen, den der lebenden Wesen".

Oft habe ich gedacht es steckt in dieser vielverlachten Meinung des

Examinators ein Kömchen Wahrheit. Dieser kolloidale Zustand

der lebenden Wesen ist in der Tat etwas Besonderes, nur wußte

man damals noch gar nichts davon und jetzt beginnen uns erst die

Augen aufzugehen. In dieser Molekulargruppierung, die so leicht

beweglich in dem Wasser suspendiert ist, muB die Vereinigung

von Form und Kräften gegeben sein, die \sir suchen, und das

Wasser durchdringt eben die lebenden Wesen, um sie so leicht be-

weglich und verschiebbar zu machen. Durchdringt es bloB zu

diesem Zweck die lebenden Wesen? Das wollen wir erst im Ver*

lauf dieses Buches näher studieren. Vorerst sehen wir uns nach

der Form um, die allem Leben, also allen lebenden Wesen als Ein-

heit zugrunde liegt. Klein mufi diese Form sein, denn klein sind

ja auch die kleinsten lebenden Wesen, die Mikroben, und in ihnen

müssen wir diese Form so gut antreffen wie in den höchsten. Aber

wir können auch tief herabsteigen, tiefer als unsere Sinne uns lu -

gleiten können und wir treffen immer noch jene eigentümliche

Molekulargruppierung, welche die Eigenschaften, die das Leben

auszt'u Imcn, !)csitzcn. Diejenigen, welche in den kolloiden Mt talk n

vorhanden sind, erscheinen unsichtbar, aber sie verraten ihre An-

wesenheit durch die Farbe, die sie der Flüssigkeit erteilen, in der

sie suspendiert sind. Andere kolloide Partikel verraten sich durch

das Tynrlallschc Phänomen, das sie crzcuj^cn. andere steigen bis

zur Sichtbarkeit in (Iroße hinauf. Aber auch die kleinsten schon

un>iclitl)aren. el)en jene Partikel des kolloidalen Platin, verraten ihre

lieziehung zum Leben, durch die l ahi^kcit als Fermente zu wirken,

die ihnen anhaftet. Und als l'ennentt: wirken, das können im all-

gemeinen nur die lebenden Wesen mid (ki^ was sie gebildet haben,

ihre Eigentündichkeit ist es, ihre Unisetznngen durch Fernu-ntc zu

bewirken. So dachte man bis vor kurzem, al> inis auf einmal das

kolloidale Platin belehrte, daß es auch Fermente in der anorgani-

schen Xatur geben kemnte. Was für eine Ähnlichkeit besteht

zwischen ilnn und den lelti'nden W e^en, ab daß sie Ijcidc die kolloi-

dale Ordnung ihrer Moleküle haben, müssen wir also nicht diese
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für die Ursache der fermentativen Wirksamkeit halten? Und
dürfen wir diese Gruppierung nicht nach dem Gesagten als die

Form ansehen, die die Ursache des Lebens üb^haupt ist? Aber

hat diese Form noch ein grofies Interesse für uns? Je tiefer wir

herabsteigen, um so allgemeiner, d. h. um so weniger cliarakte«

ristisch ist die Form geworden. Wie von dem Leben alle Eigen-

schaften abfielen, so auch von der Form alle Eigentümlichkeiten. <

Aber doch wäre man neugierig, diese kleinste schon nicht mehr
sichtbare Form kennen zu lernen, welcher noch die Fähigkeit an-

haftet fermentativ zu wirken, wenn nicht ein neues Bedenken auf-

tauchte. Die Kriterien des Lebens haben ja festgestellt, daß es

zum Wesen des Lebens gehört, einen Z^^klus zu durchlaufen. Einen

Zyklus der Kräfte zunächst, aber Kräfte und Formen sind im Leben
verbunden und so mufi es auch einen Zyklus der Formen geben.

Es gibt also keine Lebensform, welche allein oder vorzugsweise

möglich ist, es gibt deren viele und das was sie untereinander ver-

bindet, (las Gesetz das ihre Umwandlungen beherrscht, das diesen

Zyklus bedingt, das ist das für das Leben charakteristische. Jenes

kolloidale Platin gehorcht einem solchen Gesetz nicht, es macht
niclit von sich aus einen Zyklus durch, indem es sich wiedererzeugt,

deshalb lebt es auch nicht. Es stellt nur eine der Formen dar, in

denen das Leben sich otTcnbart, aber diese Form ist herausgerissen

ans dem Zyklu«;, an ihrer Entstehung haben Kräfte gcarbLilct. die

nicht im Platin drin stecken. Darum ist diese Form nicht eine

Illustration des Lebenszyklus, sondern sie spicc^clf nnr eine be-

stimmte .Art. wie das Leben ?cinc Wirkungen an-ü!it. ."^ic lehrt uns

aber das, wie tief wir auch h( valistciL^cn. bis zur rrmnung der Alolc-

külgrn]>i)eu dürfen wir nit lil lim. UoHi rte, echt -elfi'^tc Moleküle

haben nichts mehr, was dem Leben ähnlieh ist. Immer sind es noch

Verbindungen von Molekülen, For: u n. wenn auch un-^iehthare

Formen, aber Formen, die in irgendeiner Weise auf unsere Sinnes-

organe wirken. Steigen wir nun hinauf zu den wirklichen Lebe-

wesen. 7-u deren einfachster Art, zu den Mikroben /. B., welche

eine bciiiinnUc tinfache Umsetzung bewirken, z. l>. die Bildung

von Milchsäure aus dem Milchzucker, so lanfm wir immer Gefahr,

daß wir die Form, die sie gerade darbieten, indem sie diese LTm-

wandlung ausführen, für die eigentlich charakteristische, für die

einzige ihres Lebens halten. Aber das ist 5ic vielleicht gar nicht
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In Lincrn anderen Momente des Zyklus ihres Lebens, sagen wir

cinuiid als Spore, haben sie eine ganz andere i-"orni und diese ist

im Grunde für sie ebenso charakteristisch als jene. Ich will deshalb

auch gar nicht von der Grundfürni des Lebens reden, e^ muß deren

mehrere geben. Aber ich will von dem reden, was alle diese Formen

vereinigt, von dem Gesetz, das ihrer Umwandlung zugrunde liegt,

das ist nach unserer allgemeinen Bezeichnungsweise der Typus des

Lebens.

Indessen wenn wir so in der Reihe der Lebewesen in die Höhe
steigen, uns immer nach dem Typus umsehendi so begegnen wir

auf einmal etwas Neuem. Und dieses Neue zeichnet sich durch eine

tmerwartete Beständigkeit aus. Man envartet bei dem Wege in die

Höhe hinauf immer zahlreichere Assoziationen des Grundtypus zu

finden. Und wie die Hnheit eine Variation zeigt, so müfite es auch

die Summe tun. Das Neue^ was in unserem Gesichtskreis auf-

taucht, aber zeigt diese zyklische Variation nicht. Es ist die Zelle,

von der ich sprechen will. Sie hat eine groBe Bedeutung gewonnen,

für unsere Betrachtung des Lebens überliaupt, denn sie ist das Ele-

ment, welches wir in allen höheren, d. h. in allen komplizierten

Lebewesen antreffen. Und sie ist das ständige Element, denn

wenn wir auch in der Zelle im Laute des Lebens gewisse Verände-

rungen wahrnehmen, die wesentlichen Züge der Erscheinung der

Zelle bleiben bei den meisten von ihnen immer dieselben, sie be-

halten z. B. immer Protoplasma, Kerne, Kernkörperchen. Ver-

bietet es nicht diese Beständigkeit, sie als ein Glied der bei den

Mikroben beginnenden aufsteigenden Reihe von Lebewesen einzu-

reihen? Zeigt sie tiicht, daß es ?ich hier um etwas anderes handeln

i:iuß als das Gesetz des Zyklus, das wir bei den niederen Lebewesen

antreffen Und die Zelle hat ja doch, w^e wir schon bei der Zellen-

lehre en'aliren. ihren bestimmenden Charakter für alle konii>lizier-

teren Organismen. Eben weil sie aus solchen be^ländie^en Zellen

zusammengesetzt sind, sind diese höheren Wesen .selbst so be-

ständig. Wir erwarten nicht, daß ein Mensch Bazillus oder Spore

wird, oder daß er abwechselnd geschleclitliche und ungcsclüechtliclic

Generationen hat. Alledem widersteht die Beständigkeit der

Zellen, aus denen er von seiner Geburt (nlcr doch von der Voll-

endung seines Wachstums an zn.saniineni.,'esrt7t ist. Xoch höher

aber steigt die lieständigkeit mit der Zentrah>citiün der Zeilen im
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>i ganismus. Xocli ul)en die äußeren Kraite auch auf die zcUigxii

Wesen ihren lunwandchiden EinfluÜ aus, die Raupe wird zur Puppe,

die Puppe zum Schmetterling. Der zentralisierte Mensch wider-

steht. Aber doch wissen wir, ob er jung ist oder alt, macht für ihn,

für seine Zellen einen gewissen Unterschied aus. Etwas ist gleich

dem früher betrachteten Zyklus, aber dieses £twas macht sich nur

in geringem Grade geltend. Warum? Woher dieser plötzliche

Sprung? Und warum wird mit einem Male die Zelle das Element

der Organismen, der Träger der höheren Lebenserscheinungen?

Wir stehen damit im Beginn unserer eigentlichen Aufgabe.
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II. Abschnitt

Historisches.

I. Dem Andenken C. Ludwige gewidmet.

Im vorigen Abschnitt habe ich die Grunde ausdnandergesetztp

welche zu einer Kritik der Erfahrung vom Leben führten. Wenn
man eine solche Kritik anzulegen beginnt, so erscheinen die ein-

fachsten Formen des lebenden Wesens, diejenigen Lebenslaufe,

welche die geringste Verwickelung darbieten, als die geeignetsten.

Wie aber kam idi dazu, an die kompliziertesten Phänomene, an das

Leben der Wirbeltiere, an das der Menschen mich zu wagen? Und
was lernte ich dabei Neues? Darüber will ich jetzt in dem Abschnitt,

der Historisches betitelt ist, berichten. Ich bin dabei genötigt, an

einem willkürlich zu wählenden Punkte zu beginnen, wenn ich nicht

in endlose Fernen hineintauchen wilL Es sei der Punkt, der auch

für mein Denken der maßgebende geworden ist, nämlich die Be-

rührung mit C. Ludwig. Wohl möchte ich dem Leser wie mir

ersparen von Persönlichkeiten zu sprechen, aber ich kann die ganze

Bedeutung C. Ludwige nicht besser schildern, als indem ich den

Eindruck wiedergehe, den er anf mich machte. Und die Bedeutung

C Ludv;i.cr> charaktcrisierl wieder die Entwickehtiig-, welche die

Physiolof^ie im abgelaufenen Jahrhundert i^ewonnen hat, di*^ Txolle,

welche sie in dein Denken der Mensehhcit spielte. Der Enthusias-

mus, mit dem ich Ludwigs Schüler wurde, war ein außergewöhnlich

großer. Man kann ja, wenn man als junger Mami einen Beruf

ergreift, von diesem Beruf begeistert sein, das ist nichts Seltenes.

Man hofft, daß «Heiner Beruf nicht nur einem selbst Glück brini^e,

sondern dal» er auch das Mittel sei, um den Mitmenschen Üutes zu

Gaule, Kritik der Erfahrung vom I^ben. 3
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bringen. Idi aber erwartete mehr. Die Politik, die Ethik, die

Lösung der künstlerischen wie der sozialen Fragen schien mir in

dem einen Punkte, in der Kenntnis des Lebens konzentriert. Erst

wenn wir wußten, was das Leben eigentlich sei, könnten wir ver-

stehen, was wir Menschen selbst wollten und sollten. Erst dann

würde es uns Idar, weshalb und wozu wir Gesellschaften und Staaten

bikleten ; erst dann könnten wir die Regeln ableiten, welche inner-

halb dieser Gesellschaften und Staaten herrschen müßten ; erst dann

könnten wir uns ein Ideal von dem Menschen bilden, welcher der

Zielpunkt der Kunst und der Literatur werden müsse.

Die Physiologie aber war auf dem Wege, das Wesen des Lebens

zu erkennen, oder sie hatte es sclion erkannt. Ich verstand es oder

q^laubte es zu verstehen, warum Aristoteles im Besitz des gesamten

Wissens, welches die Menschheit sich bis zu ihm erworben, sich

ö (JjoatoXo^o; genannt. Was konnte es überhaupt Höheres geben

als die Physiologie, die Kenntnis von dem Geheimnis der Geheim«

nisse, dem Schlüssel zu dem \'ci >tändnis der Welt?

In dieser Stimmung, voll dieser Hoffnungen kam ich zu dem
Mann, der die Verkörperung eines ähnlichen Enthusiasmus war

und der bereits einen lani^cn und erfolgreichen Kampf im Dienste

der Pliysiologie trckänipft hatte.

Es war ein merkwürdiges vierblättriges Kleeblatt, welches um
Hie Mitte des vcri^ancrenen Jahiiiunderts die Erforschung des

Lebens auf 5;oin Banner geschrieben liattc nud von Erf^Ip Erfolg

ffij l!;r?-chrittt n war. Hehnholtz, Du Buia-Rcymond, I r icke und

T-udwi;; IiicUcii sie, und von ihnen war Ludwig der enüuisia.slischste.

\'(>n der Hoftnunqsfreudigkeit. die er in seiner Juc^enfl gehabt, er-

z.ihlle man \^'underdinge, und auch jetzt noch manchmal, wenn ich

mit ihm s])racli, l)lit7lc plötzlich in einer mich crt;reitenden und ver-

blüftcndcn Weise, diese HoiYnung.sfreudigkcit wieder aul. Aber im

großen und ganzen war es doch eine ernüchternde xVtmosphare, die

in dem Leipziger Physiologischen Laboratorium herrschte. Mit

bezaubernder Liebenswürdigkeit zwar machte Ludwig die Hon-
neurs desselben, als seien wir nicht blofi seine Schüler, sondern die

Gäste des Instituts. Vor allem aber war es die Kenntnis von der

Entwickelung der Physiologie, von der Ermutigung und von den

Schwierigkeiten, die er erfahren, die uns seine Mitteilungen so

wertvoll machten. Wie seine Freunde und er auf ihr Banner ge-
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schrieben, das Leben ist ctkiarbar, wie sie einen Mechanismus nach

dem anderen dem Dunkel entrissen, wie sie den Blutdruck, die elek-

trischen Ströme der Muskeln und Nerven, die Sekretion, die phy-

siologische Optik, die Akkomodation, die Reaktions- und Reflexzeit

messen gelehrt und eine physikalische Erklärung dafür gefunden,

das alles, was wir aus der Uteratnr schon wiiBten, rückte uns nun
naher, verbunden mit all dem Hoffen und Empfluden, das sich daran

geknüpft hatte. Wir sahen alle die Schwierigkeiten, die sich der

Beantwortung dieser Fragen entgegenstellten, wir sahen all die

Unklarheiten, aus der sich die Fragestellung allmählich abgeklärt

hatte. Wir sahen den ganzen Zustand der Physiologie vor und
nach der Beantwortung dieser Fragen, wir sahen zum Teil die

originalen Apparate und verglichen damit die technischen Fort-

schritte, die man seitdem in der Konstruktion dieser
^
Apparate

gemacht hatte. Wie viel leichter konnten wir arbeiten, wie viel

bequemer und auch wie viel tiefer konnten wir eindringen in die

Geheimnisse des lebenden Organismus, als es Ludwig gekonnt.

W'lv lernten von ihm die Methodik, sein Auge, seine Erfahrung,

sein Gehirn, das so viele Fortschritte schon ausgedacht, leitete uns

;

sollte es uns da nicht gelingen, auf dieser Bahn weiterzuschreiten

und dem Leben, das sich immer wieder verschleierte, diesen

Schleier zu entreißen. Sollte es nicht unserer Generation beschie-

den sein, was die vergangene vergebens gehofft, vorzudringen zu

den innersten Geheimnissen des Lebens und den Satz „Das Leben
ist erkennbar" 7ur Wahrheit zu machen? Indessen etwas lähmte

uns da. Es war wie ein eisiger Ifr'uch, der uns niancbnial entq^ccrcn-

wehte, wenn wir luit einem Mann aus einem anderen Laboratorium

oder einer anderen l-'akultät uns unterhielten und dieser seine

Ansicht über unsere Hoftnungsfreudigkeit schließlich in dem Satz

zusammenfaßte Ludwig ist doch nur ein Schulmeister". Anfangs

konnte ich das gar nicht begreifen. Darauf, daB man unser Wollen,

unser Hoffen bespötteln würde, war ich schließlich gefaßt. Es bot

ja dazu Handhabe genug. Aber dail man das Wirken unseres

Meisters unter einem so niedrigen, so absprechenden Gesichts-

punkte auffassen konnte, erschien mir nicht verständlich. Die

ganze Fülle von Geist, mit der er die Entwickelungsgeschichte der

Physiologe durchdrang, der Eifer, den er einzuflößen verstand,

sdiienen ihn ja von dem blofien Schulmdster so weit wie möglich

3»
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zu entfernen. Von all dem Vertiefen in die Probleme des Lebens,

das man bei Ludwig lernte, sollte nichts übrig bleiben, als die Über-

lieferung der Methodik? — Das konnte nicht sein, das war bloßer

HaB. Aber warum hatte der HaB so viele verschiedene Menschen

ergriffen, Menschen, die weder mit Ludwig noch unter sich in

persönliche Berührung kamen? Allmählich lernte ich verstehen»

wie diese Kreise zu einer solchen Meinung kamen. Es wehte in

ihnen ein anderer Wind als in Ludwigs Laboratorium und dieser

Wind, der zu Ludwigs Blütezeit nur ein leises Lüftchen gewesen

war, hatte sich jetzt zu einer Art Sturm gesteigert, der eine minder

i\rättigc Eiche als Ludwig selbst war, umgeblasen hätte. Ich lernte

die ganze Differenz, die sich zwischen Ludwig und den anderen

Vertretern der Wissenschaft vom Lcl)cn erhoben, kennen als ich

mich mit ihm über die vergleichende Anatomie unterhielt. Kr hatte

für dieselbe cjar keinen Sinn. Wenn Sie zwei Stockwerke eines

ITaiises haken, frai^te i r niicli. nnd in dem einen Stockwerk wohnt

ein Schneider und in dem anderen ein Mechaniker, warum soll auf

einer Nähmaschine tnul einer Drehbank die i^leiche Arbeii geleistet

worden, bloÜ weil diej>elben in der gleichen Ecke des Gebäude^

stehen? Ich war jünger, ich hatte zu meinen Lehrern (iegenbaur

gezählt, und mir schienen die Korschnngc-n der vergleichenden

Anatomie doch nicht mit einer .solchen Beziehung auf die mensch-

lichen W'rhältnisse abzjweisen. Es mochte doch gerade in den

Organen und den Zellen etwas darin stecken, wa> ihre 'l ätigkeit

von ihrer Lage abhangig machte und sie mochten gerade (Uidurch

von den Maschinen sich unterscheiden. Die Befunde der ver-

gleichenden Anatomie waren doch zu mamiigfaltig, zu gut bezeugt,

zu gut geordnet, als dafi ich nicht der Lage einen besonderen Ein-

fiuB zugeschrieben hatte. Nicht so Ludwig. Ihm waren die Or-
gane, die Zellen bloB Apparate, die bestimmte Funktionen aus-

übten. Das eigentliche Handelnde war der Organismus, die Appa-
rate wurden von ihm gerade da aufgestellt, wo er sie am zweck-

mäBigsten verwenden konnte. So hatte er die NiereO und ihre

Struktur erforscht und seine Befunde in einer geradezu genialen

Weise verwertet, um die Hamsekretion zu erklären. Da begegnete

ihm der Widerspruch im eigenen Lager <ler Physiologen. Heiden-

1) Ludwig, C, Stricker'« Gewebelehre, Art. Niere.
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hain*) stellte seiner physikalischen Sekret it)nstheorie eine physio-

logische entgegen, wonach nicht die Verhältnisse des Bhitdrucks

und die Filtrationsfähigkeit von Membranen, sondern eigentümliche

Zellkräfte die Absonderung des Harns bewirkten. Und es sollte

noch schlimmer kommen. Für Ludwiq: lag entsprechend seiner

Auffassung von der Einheit des haiulehidcn Ory^anismus das

Zentrum des Lebens in der den Kürper durchchingeiidcii und ihn

vereinigenden Idüssis^keit. dem l'hite. !-"ür ihn t^alt der Satz

„Corpora non a^unt nisi sohita'". i)ie I -i )sungsstätte aller für die

Tätigkeit des Organismus in Delrachl kuujnienden Kiirper mußten

das Bhit oder die mit demselben sich wieder vereinigende, aus ihm

stammende Lymphe sein. Da gelöst, entfalteten sich ihre Kräfte

durch chemische Umsetzungen, vor allem durch Oxydationen,

und diese Kräfte ebenso wie die l'rudukte der Umsetzung:;- werden

aus dem Blute oder tler Lymphe wieder entwickelt. Xun lehrte die

Beobachtung, daß die Kraftentwickelung weder dem Orte noch der

Zeit nach eine gleichmäßige sei. Weder war sie in den verschiede-

nen Organen dieselbe, obgleich doch alle von demselben Blute

durchströmt waren, noch war sie in demselben CJr.^^ane immer die-

selbe. War das eine Mal das Organ verschieden aber das Blut gleich,

so war das andere Mal das Organ gleich aber das Blut ver«

schieden. Um dies zu erklären, schlug Ludwig einen Mittelweg

ein. Es ist die Strömungsgeschwindigkeit des Blutes, welche für

die Kraftentwickelung mafigebend ist. Nicht durch alle Organe

strömt das Blut gleich geschwind, dafür sorgen schon die verschiede-

nenWiderstände, welche das Blut auf seinemWege findet. Es kommt
ja, wenn man vonStromungsgeschwindigkeit des Blutes spricht, nicht

blofi die Geschwindigkeit in den Arterien in Betracht. Diese kann

von dem Herzen in einer für den ganzen Organismus einheitlichen

Weise beeinftuBt werden, aber die Geschwindigkeit in den Kapil-

laren, in den Venen, die ist von ganz anderen Bedingungen ab-

hängig. .\nderseits ist in demselben Organ der Widerstand nicht

immer derselbe, dafür sorgen die Gefäßnerven. Und deren Tätig-

keit steht in Zusammenhang mit der Funktion des Orc:^ans, wie

sich am anschaulichsten zeigte bei den Muskeln, deren sich Ludwig

um den Zusammenhang zwischen Stromgeschwindigkeit und Kraft-

*) HeMenhain, R., Physiol. d. Absondeiungsvorgänt^e. Ifetmann's Handbuch

d. Pliyiiol. V.
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cntwiclelung zu zeigen, gc i nc licdicnte. Hier nun >etzte die Kritik

Pflüc:er's') ein. Sie cniiollt den Wcclisel der Ansichten und Kenni-

iiisse, (k r ^icli seitdem vollzogen und sie bedeutet den Anfang eines

neuen Stadiunis der Physiologie. Ich werde erst im nächsten Ab-

•schnitt dii^es neue Stadium schildern. Aber ich werde es nicht

schildern können, oline eine jjewisse VorsteUung zu erwecken von

dem Jammer, der mich und wohl noch manche andere Ph\>-iologen

in diesem neuen Stadium befiel Der Vitalismus erhob sein Haupt

in ihm. L'nd da erscheint die krage, mit der ich dieses Kapitel ver-

lasse, nicht unberechtigt. Hatte Ludwig mit seiner Auffassung

von der Erkennbarkeit des Lebens so völlig unrecht, war der

Enthusiasmus, der ihn beseelte und den er einflößte so ganz grund-

los? Hatte er nicht vielmehr das Ziel zu nahe geglaubt, die Ver-

hältnisse einfacher, leichter übersehbar wie sie wirklich waren?

Ffir mich ist diese Epoche die Leuchte gewesen, an der ich mich

immer wieder aufrichtete, wenn mein Mut sank. So wie Ludwig
dachte, geht es nicht, sagte ich mir, aber daraus folgt nicht, daB

er Unrecht hatte zu denken, es gehe überhaupt.

2. Pflüger, Virohow, Pasteur, Du Bols Reymond.

Xichi Uli ['.kite \oll/.iehen sieh di- ( )x\ dationen. sagte Pflüger.

\\ can das der J all wäre, müßte sich ja auch der Sauerstoffgehalt

des arteriellen iUuiei. andern, d. h. es milüte in ihm schon der gas-

förmige, locker an Hämoglobin gebundene Sauerstoii in iait Bin-

dung mit Kohlenstoff und W asserstoff übergehen. Schon vorher

liatte er in einer Untersuchung,'-) die gegen die Schüler Lavoisier's

und Regnault et Reiset s, gegen Estor und St. Pierre, gerichtet war,

nachgewiesen, dafi das nicht der Fall sei. Erst wenn das Blut die

Kapillaren passiert hat, wenn es also durch die Gewebe hindurcli-

getreten ist, hat es seinen freien Sauerstoff verloren. Es sind also

') Pfliigcr, E,, i:bei- die physiul, VeibieiiDung iu den lebenden Urgauismen.

Pfl. Arch. lO, 251.

*) Pfluge I , E., Uber die Geschwindigkeit der Oxydationsprosesse im art.

Blutstrom. PA. Arch. i, 374.
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«lie Gewebe, welche die (Jxydationcn bewirken, folj^erte er.') Nun
wandte er sich ^egen Lndwis^'s Annahme, daß auf der Strömungsge-

schwindit^keit des Hintes die ( iroUe der Kraftentwickelung beruhe.

Die Gcäcliwindii^keit des Blutes ist ja nur at)hiint;iL;- von derTätigkcit

des Herzens al> aktivem Partner und der Größe der Widerstände als

passivem Partner. W o es sich um die Kraftentwickehmg handelt,

käme aber nur der aktive Partner in Betracht. Es wäre also wieder

ein Gewel)e, da^ des Herzens, welches die Kraftentwickelung- veran-

laßte und ihr Schauplatz wäre. Abgesehen davon ist aber diese

Kraftentwickelung auch gar nicht so groli, um zur Erklärung der

Veränderung der Kraftcntwickclung im ganzen Organismus zu ge-

niigen, die von der Veränderung der Stromgeschwindigkeit ab-

hängt. Mißt man die Kraftentwickelung durch die ihr zugrunde

liegenden Oxydationen, so kann man leicht sehen, dafi die Strom-

geschwindigkeit nur dann ihren Einfluß ausübt, wenn sie durch die

Kapillaren und die Gewebe hindurchgeht. Es ist abo die vermehrte

Berührung des Blutes mit den Geweben^ welches die vermehrte

Kraftentwickelung herbeiführt. Es ist ferner nicht gleichgültig,

durch welches Gewebe man das Blut hindurchströmen läßt. Das

Blut bleibt dasselbe, aber die Gewebe sind verschiedene, und je

nach ihrer Natur hat man einen verschiedenen Betrag der Kraft-

cntwickclung oder der Oxydationen. Die Gewebe sind also das

eigentlich Bestimmende für die Oxydationen. Das Blut ist nicht

die Herrin, es ist bloß die Dienerin, welches den Geweben das

Material für ihre O^^ationen zuführt. Das Material ist zweierlei,

einerseits die kohlenstoflP- und wasserstoflFlialtigen \^erbindungen,

welche gelöst in der Flüssigkeit ans dem Blut in die Gewebe ge-

langen. Anderseits ist es der gasförmige Sauerstoff, welcher ver-

möge der seinem Aggregatzustande eigentümlichen Bewegung
seiner Moleküle die Wandungen der Blutgefäße durchdringt und

in die Gewebe hineineilt. In den Geweben erst vollzieht sich ver-

möc^e eines der XatUT dieser Gewebe entsprechenden Aktes die

Verbindung des Sauerstoffs nnt dem Kohlenstoff und Wasserstoff

die Oxydation, und damit ist die Quelle der Kraftentwickelung

gegeben.

So hatte Pflüger den Ort der Kräftentwickeiung aus dem Blut

') FflQger, E.. Uber die Difluiion des Sknertloff«, den Ort and die Gesetze

der Oiyd«tionq»roze.we im Tier-Orgftnismiu, Pfl. Areh. 6, 43.
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in die Gewebe verlegt. Nicht mehr in den flüssigen, sondern in den

festen Teilen des Organismus vollzog sich das eigentliche Leben.

Ob nur an den gelösten oder auch an den festen Stoffen blieb einst-

weilen dahingestellt, denn auch die Gewebe, die festen Teile des

Organismus sind genügend von Flüssigkeit durchtränkt, tun

Lösungen herbeifuhren zu können.

Aber gleich erhob sich eine andere Reihe von Konsequenzen.

Was sind Gewebe? Zellen oder Produkte von Zellen, so lehrten

die Histologie und die Entwickelungsgeschtchte. In Zellen also

vollzieht sich die Kraftentwickelung, sie sind der Sitz des eigent-

lichen Lebens, das war der jetzige Stand der Physiologie. Daran

schloB sich jetzt die Revolution, welche das Auftreten Virchow's^) in

der Pathologie hervorbradite. Er opponierte gegen die Krasen-

lehre, die vor ihm herrschte. Nicht eine eigentümliche Verände-

rung des Gesamtorganismus, eine Dyskrasie, ist es, welche die

Krankheit hervorbringt, sondern eine besondere, lokale Verände-

rung. Sie ist mit dem Mikroskop zu studieren, sie betrifft die

Zellen, welche den Mechanismus aufbauen. So war in diese nicht

blofi die Gesundheit, sondern auch die Krankheit verlegt. Aber

was das war, die Krankheit, blieb unerklärt. Eine Störung des

Lebensvorgangs, so erschien sie. Und dieses Leben erschien um
so mehr geheimnisvoll, als eben auch l'asteur^) die scheinbaren

Beweise, die man damril^ für die Urzcnprnng') vorbrachte, auf ihre

Nichtii^^keit zuriickfiihrtc. Wie ein Ring schien das Leben in sich

selbst zurückzufließen.

Vor kurzem lialte auch Pasteur neue An^chainuij^'-en vi.n der

Rolle des Lebens aus<j;csprochen. Fr halte mit Lichi^ eine 1 olcniik

gehabt über die Natur der Gänini;. Liebig wollte die Entstehung

des Alkohols inid der K« »hh nsanre. <las Verschwinden des Zuckers

atis einem chemischen ProzcU aldeiten, Pasteur alier erklärte sie

als eine Folge des Lebens der 1 lefe.') Nur wo er Heic mikroskopisch

nach\\ ei>en konnte, gab es Gärung. Ein eigentümlicher \ organg,

gebunden an dieses morphologische Substrat, das >eine besondere

' i Virchow, R., Die Zellalarpatholoj^ie . i.SvS.

l'asteur, L. et Joubcrt, Sur Ics germes de bsct^ries en suspcosion dans

ratiDoiq>1»ire et daiiB ka eatuu Compt rendus 84, 306.

*) CharUoD'Butiaii, Remarks on a new attempt to «stabliih tlic trvtk of

the germ Iheory. I ii L.incet 1876.

*) Pasteur, L., i>ui la theorie de la fermcntatiOD. Compt. rendos 87, 125.
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Struktur hatte, bewirkte das Auftreten dieser chemischen Körper.

In diesem niori)h()l(>g;-ischen Etwas mußte sich etwas Re^^jndcres

vullzichcn, gebunden an diese Struktur und sich diireli chemische

und physikaUsche Wirkungen verkündend. Und dieses Besondere

konnte nur wieder ins Spiel gesetzt werden von Keimen aus, (He

selbst wieder von Hefe herstammten. W'u Paslcur die chemischen

Materialien zur Gärimg beschaffte, aus unbewohnten Gebirgs-

gegenden, wo auch lUc l.uii l:i iniirei war, da gab es auch keine

Gärung. So bildete sich die uii> lieulc geläufige Lehre aus vun der

Durchsetzung unserer Erde und ihrer Atmosphäre mit den Lebens-

kdme», die ihrer Entwickelung harren. Und diese Keime sind

vmi einer Natur, dk sie von allem uns sonst Bekannten unter-

scheidet. Sie haben eine Beziehung zwischen morphologischer

Struktur einerseits und chemischer Umsetzung, physikalischer

Kraftentwickelung andererseits, die uns ganz unverständlich ist.

Die Bedeutung der Kraftentwickelung des Lebens schien zu steigen,

wenigstens unsere Kenntnis von derselben stieg. Aber der Mut der

Physiologen fiel. Immer mehr schien unser Erkennen des Lebens

auf das rein morphologische Gebiet verlegt, immer weniger schien

die Entwickelung der Kräfte des Lebens auf wissenschaftlichem

Wege mißlich. Einer der ersten Physiologen Du Bois-Reymond

gab, wie ich schon im vorigen Abschnitt bemerkte, dem in einem be-

rühmt gewordenen Vortrage in dieser Epoche Ausdruck. Aber er

I ührte damit noch eine andere Frage an. Wie kann man überhaupt

etwas, was außerhalb uns vorgeht, verstehen, fragt er. Wir erhalten

ja nur durch unsere Sinnesorgane davon Kenntnis, und deren

Nachrichten sind gebunden, wie uns Kant sagte, an gewisse Kate-

gorien oder wie wir diirch Hehnholtz*) und die Neukantianer er-

fahren, an die Einrichtungen der Sinne.

Sind diese auf Grund der sinnlichen Anschauungen gewonnenen

Erkenntnisse überhaupt vergleichbar mit dem was unser Gehirn

ohne ihre Vermittelung unmittelbar entnimmt den Vorgängen, die

sich in ihm vollziehen ?

Es lag nahe, daß ein Physiolog diese beiderlei Arten von

Fragen aufstellte. Ihm mußte auf dem Suchen nach dem, was dem
Leben zugrunde liegt, der ALensch sowohl als Objekt wie als Sub-

') Helnlioltt, Handbaeb der pbys. Optik. Leipzig 1867.
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jekt entgec,fcntrricn. Ahcr wir wollen den Mensch in letzterer Be-

ziehuiii^ gniiz Icr Philosophie überlassen. Nur als Objekt wollen

wir ihn und das Leben betrachten. Er soll uns nur verständlich

werden, wie die übrig^en Natnrvorg^ängc, die un> ja auch nur durch

unsere Sinnesorgane bekannt >iiid. Diese übritjen Nalurvorgänge

aber beherrschen wir oder wir lernen es aliuiahlich. Wird uns das

in bezug ant das Leben auch gelingen, oder ist das Leben ein Vor-

gang ganz verschiedener An? Das ist die Frage, die uns bc-

.schäftigt.

3. Weitere Durchforschung der lebenden Wesen.

Wenn das wahr wäre, wenn die Wissenschaft vor dem Leben

als vor einem unlösbaren Ratsei wirklich umkehren müßte, so

würde das die Menschen mehr treffen als Lord Salisbury') in seiner

Rede vor der British Assodatton in Oxford, wo er diese Worte
aussprach, vielleicht annahm. Man konnte sich ja allenfalls mit

dem Gedanken vertraut machen, daß unser eigenes Leben uns auch

fernerhin ein Rätsel bleibt, wie es seither gewesen, wie es in diesem

Augenblicke ist. Aber das Leben außerhalb uns, das durchdringt

ja in einer früher ungeahnten Weise die Natur. An die F.ntdeckung

Pasteurs von den Keimen, die in der Lutt leben oder in uns un-

sichtbarer Weise an Dingen haften, mit denen wir in Berührung

kommen, und die chemische Umsetzungen bewirken, sobald sie in

einen Nährboden kommen, schloß sich die von I>ister-) an,

daß die Wimdkrankhciten. welche die Hospitäler entvölkerten,

welche die cbirurgischeti ( ^[H-rationen zu den gefürchtet?ten Todes-

cjuellen machten, ihren Lr^pning eben dem Leben nnd Gedeihen

solcher fremder Lebewesen in den Wunden verdanken. Die-e

Keime gelangen aus der Luft in die AWmden. der vorletzte Organis-

mus wir'l zu ilirem Nährboden, das was er bildet nnd I)ereitet iür

die eigene \\ iedei hcrslellung wird die Reute dci frnnden Lebe-

wesen, uri'l e r erliegt, indem das was er durch seine übrigen Organe

für das Leben gewinnt, nicht mehr ihm selbst, sondern den Fremden

*) Marquis of Salisbury. Ou the unsolved ridiiles of sciencc. President,

addrea«. The Lsncet 1696, Ko. 370z.

*) Lister (Sit), Joseph, Od the reUtion of Mikro - Orgksiams to diseaie.

Quart. Journ. of Mikr. Sc. 21, 1881.
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zugute kommt. In der Tötung dieser Feinde, in der Reinigung der

Wunden von ihnen oder in der Vermeidung des Hineingelangens

solcher Keime in die Wunden, einer Infektion, wie wir zu sagen

lernten, bc?tand jetzt die höchste Aufgabe der Chirnrpfic. Wir lernten

etwas von Sepsis, von Antisepsis und von Asepsis. Es war eine neue

Vorstellung der Welt, die sich allmählich einbürgerte. Die Vorstel-

lung einer W'elt, in der alles zum Lelien changt, m der nngczählte

imd unzählige Keime vorhanden sind, bereit das Material, das zur

Entfaltung des Lebens dienea kann, an sich zu reißen. Der

Kampf ums Dasein, den wir durch Darwin kennen gelernt hatten,

gewann einen neuen Sinn. Alles rang in dieser Welt miteinander,

alles rang anch mit uns und wir mit ihm. Nur so lang wir unver-

letzt fhirch diese Welt schreiten, gedeckt an unserer äußeren Ober-

ilache durch das verhornende, an unseren inneren Oberflächen

durch das schleimige Epithel sind wir sicher, daß nicht das Material

unseres Körpers als Nährboden für fremde Lebewesen benützt wird,

daß nicht deren Keime sich auf uns, in uns ansiedeln und daß wir

flicht einfach deren Diener werden, die sie ernähren, tragen, hegen

und schützen. Vervollständigt aber wurde diese Vorstellung durch

Robert Koch.') Er und seine Schüler entdeckten, dafi auch die

wichtigsten der inneren Krankheiten darin bestehen, dafi der Keim
eines fremden Lebewesens in das Innere eines menschlichenOrganis-

mus gelangt, dafi er in dem dort vorhandenen Material das ihm zu-

sagende aussucht als seinen Nährboden, in dem er sich vermehrt.

Er kann dies naturKch nur, nachdem das schützende Epithel der

Körperdecken defekt geworden ist Dann aber liefert ihm der

erkrankte Organismus immer neues Material, immer mehr ver-

mehrt sich das fremde Element, immer mehr treten an Stelle der

Umsetzungen, der Kraftentwickelungen, welche dem Menschen

eigentumlich sind, diejenigen, welche dieses fremde Lebewesen ver-

anlaßt. Seitdem wissen wir, der eigentlich gefährliche Feind des

Lebens ist das Lebendige. Immer deutlicher wird es uns, wie auf

dieser Erde ein fortwährender Krieg des Lt bens gegen das Leben

geführt wird. Es ist deutlich, daß es gerade die Eigentümlichkeit

des Lebensprozesses ist, welche die fremden Lebenskeime für uns

*} R. Kocli, Mittcil. a. d. Kais. Geauadbeitsamt 1881 11. ff. UatcmcbuDgen

aber Bakterien n. a. a. O.
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>o y;etährlich macht. Fremde Gewalten anuryianischer Nattir

können uns auch bedrohen, aber wir rrkrnncu kicht den Unter-

schied gegenüber dem Lebendigen. Dieses überwältigt uns mit

ganz unscheinbaren, unbemerkt bleibenden Keimen, und es wächst

indem es die Menschen tötet. Jene dagegen erschöpfen sich, in-

dem sie dies tun, oder sie sind so gewaltig, daü wir ihnen au>-

weichcn. \\ enn tlaher unser gesamtes W issen den Sinn hat uns

zu verteidigen, uns zu sichern gegen die unser Dasein bedrohen-

den Kräfte, so muß es vor allem darauf ausgehen, das Wesen des

Lebens zu ergründen. Denn in dem fremden Leben haben wir den

mächtigsten Feind unseres eigenen. Nicht blofi der Löwe, der

Tiger, die mit überlegener Stärke den Menschen bezwingen, oder

die Schlange, die ihn vergiftet, sind unsere Feinde, ihrer könnten

wir uns erwehren, ohne das Wesen des Lebens zu kennen. Nein,

das unsichtbare Bakterium, der Keim, der die ganze Welt erfüllt,

der überall her droht, immer bereit, sein Leben an die Stelle des

unseren zu setzen, sie sind es, die uns zwingen, etwas über das

Leben zu erfahren. Wir müssen wissen, WO in dem groBen uns

gemeinschaftlichen Lebensprozeft liegen die Bedingungen für uns

günstig, für jene ungünstig, WO umgekehrt.

Aber ist das Leben dieser mikroskopisch kleinen Lebewesen

wirklich das gleiche oder ein ähnliches, wie es in uns pulsiert? Die

Wundkrankheiten, die inneren Krankheiten, die das Gedeihen der

fremden Lebewesen in unserem Körper zeigen, scheinen das Gegen*

teil zu erweisen. Wenn diese sicli von denselben StolTeu ernähren

wie un>ere Gewebe, wemi sie sich vermehren unter den Bedingun-

gen, die in unserem Kör[)er herrschen, so müssen sie doch etwas

Verwandtes haben. Und mikroskopisch klein sind ja auch die

2^Uen, die unseren Körper aufbauen. Doch halt, die Formen sind

verschieden und wenn, wie wir im vorigen Kapitel gesehen, die

Kraftentwickelung von der morphologischen Struktur abhängt, so

nuiÜ ja dies einen entscheidenden Unt'TscIiied bilden, riewiß. ent-

scheidend für die eigentümliche Funklitm, tur die Art von Kraft-

entwickelung, die liier stattfindet. Darunter alier liegt noch etwas

anderes. <!t r eigentümliche Lel.u n-]»r( >/eL(. 1er in --o vielen,

niannigialt i^jen 1 <nii.en sich inanitestiert. Nun nifuruiicrl uns über

diese (»nimilage eine neue Wissenschaft, die sieh in den letzten

Dezennien ausgebildet hat, die physiologische Chemie.
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Sie betrachtet es als ihre Anfj^abc. alle Lebewesen, große wie

kleine, zu untcrsuclR-n, auf die chemischen Stoffe, die sie enthalten.

Diese hat die überraschende Entdeckung gemacht, über die ich

schon früher kuiz I)crichtete, <iaü aiie diese Stoffe sich einteilen

lassen in fünf Gruppen, Kohlenhydrate, Eiweißkörper, Fette, Salze

und Wasser. Ich möchte denselben noch eine sechste Gruppe an-

fügen, von der man früher annahm, daß sie sich unter die Eiweiß-

körper etfirdhen -lasse, während dies nach der nnterdeB gewonnenen

chemischen Einsicht nicht der Fall ist, ich meine die Nudeine. Nur
Kohlenhydrate, EiweiBkörper, Nncleine und Fette sind dabei die

eigentlichen Kraftquellen, welche den lebenden Wesen zu Gebote

stehen, aber Salze und Wasser sind ebenso notwendig für das

Leben. Untersuchte nun die physiologische Chemie jene mikro-

skopisch kleinen Lebewesen,Jn denen das Mikroskop keine zellu-

läre Struktur mehr nachweisen konnte, so traf sie dieselben chemi-

schen Stoffe an wie in den größeren Lebewesen. Ja noch mehr,

die Kohlenhydrate, die Fette, die Eiweifikörper, so zahlreich ihre

Vertreter auch chemisch möglich sind, waren fast immer die-

selben in den verschiedensten Lebewesen. Gewisse eigentümliche

den Fetten ähnliche Stoffe wie Cholesterin und Lecithin, Stoffe

von einer ganz besonderen Art der Zusammensetzung zeigten eine

ganz ungeheure Verbreitung unter den Lebewesen. Die Nucleine

und ihre Spaltungsprodukte sind überall dieselben. So kommt man
zu dem Schlüsse, daß chemisch genommen der Lebensprozeß, so

ungeheuer verschieden er in seiner äußeren Erscheinung aucli Vor-

läufen mag, in den verschiedensten Lebewesen durch eine Um-
setzung zwischen den gleichen Stoffen sich abspielt. Sollte ihm

nun nicht auch eine morphologische Einheit zug^nde liegen?

Wie ich am Schlüsse des ersten Abschnittes auseinandersetzte,

existiert im Leben eine besonders enge Beziehung zwischen der

morphologischen Molekulargruppierung und der chemi^clun Atom-

gruppierunq:. l^nd wie verhielte sich denn diese morpholoi^ische

F.inheit zu den mannigfaltigen Formen der Lebewesen? Schon

können wir sehen, daß sie hinnntcrsteitjcn mußte unter die zcllular-

geghcdericn Wesen bis zu den aliereintachsten Lebewesen. Welche

Beziehung hätte sie dann aber zur Zelle ?
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4. Von der Ausdehnung unserer Kenntnisse Ober die in den

iebenden Wesen wirksamen Kräfte.

Schon J. Sacfas^) hatte eingesehen, dafi die Zelle als Einheit des

Substrates für die Erklärung der Lebensvorgänge nicht genäge. Es

gab Lebewesen, wie die Myxomyceten, in denen das» was man als

charakteristisch für die Zellen ansah, nämlich die Zeilwände, gar

nicht auftrat, die man also als azelluläre bezeichnen mußte. Es

i;\bt andere Lebewesen wie gewisse Algen, die nur aus einer einzigen

Zelle bestehen, die eine relativ ungeheure Größe erreicht. Und
in dieser einzigen Zelle fanden sich eine Menge von Fortpflanzungs-

Icörpern, von denen jeder imstande war, die ganze Alge zu repFOdu-«

zieren. Der Formenreichtum, die Gröfie, die Art der Fortpflanzung

verhielten sich bei einer solchen einzelligen Alge ganz ebenso wie

bei den mehrzelligen. Und so kam Sachs zu der Ansicht, daß die

trennenden Scheidewände, welche die Alge aus einer einzelligen in

eine mehrzellige unnvandeln, eigentlich etwa? Sekundäres seien.

Sie können entstehen oder sie können nicht entstehen, in beiden

Fällen i<t die Alge eine lebende. Zu dcni Wesen des Lebens ge-

hören sie also nicht. Was aber gehört zu dem Wesen des Lebens?

Das was nicht fehlen kann, ohne daü das Leben auihört. Das ist

Protoplasma. In ihm sind die Elemente vereinigt, welche die Bil-

dung aller übrigen bedingen, sie sind die eigentlich handelnden,

tätigen, und Sachs nannte zusammengehöriges Protoplasma und

Kern eine Energide.

Wir stehen hier vor der Auftassung, daß das, was seither als

wesentlich für die Zelle angesehen wurde, nämlich die Zellwand,

nur eine Bildung der eigentlich aktiven Faktoren sei. Kölliker*) in

dem Aufsatz, den er der Sächsischen Auffassung gewidmet hat, hat

dann gezeigt, vne wenig durch dieselbe eigentlich für die tierische

Zelle geändert wird. Die neuesten Beobachtungen lassen uns frag-

lich erscheinen, ob KöUilcer richtig gesehen hat. Denn gerade in

bezug auf das, was Sachs als unwesentlich wegläfit, hat eine moderne

Wissenschaft die allergröBten Fortschritte gemacht.

S>c1is, J. r„ BaitriLg« zur Zellentlicone. Flora 1899, Na i.

•) Kölliker, Ad., Die Energiden von v. Sachs im Lichte der Gewebelehre

der Tiere. Vcrh. d. pbya. med. Ges. z. Würzbnrg, K. F. XXXI» $io. 5.
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ich aieinc die Membran, welche die Energiden umhulii, welche

sie gegen die Außenwelt abgrenzt, sie vor dieser schützt und den

Verkehr mit dieser vermittelt. Die Wissenschaft, welche uns Neues

kündete in bezug auf die Rolle, welche eine solche Membran spick,

ist die ph^ikaliscbe Chemie. Es laBt sich das, was sie lehrte, unter

drei verschiedene Gesichtspunkte unterbringen. Da ist zuerst die

Theorie van t'Hoffs.^) Sie sagt, daß in einem ganz ähnlichen Zu-

stand wie die Moleküle der Gase nach der kinetischen Gastheorie

sind, auch die Moleküle der gelösten Stoffe sich befinden. Wie die

ersteren in dem von Gasen erfüllten Raum, so führen die letzteren

innerhalb der Flüssigkeit Schwingungen aus, deren Geschwindigkeit

von der Temperatur abhangig ist, ganz ebenso wie es uns das Gay-

Lussac'sche Gesetz bezüglich der Gase lehrt. Die Summe der StöBe

aber, welche von diesen Molekülen auf die Wandungen des Raumes
ausgeübt werden, sofern diese Wandungen sie von einer Flüssig-

keit trennen, in der sie gleichfalls schwingen können, und insofern

diese Wandungen sie nicht durchlassen, diese Summe nennen wir

den osmotischen Druck. Wie die Zahl der Stöfie es sdn muß, ist

dieser Druck abhängig von der Anzahl der Moleküle, die sich in

der Raumeinheit befinden, d. h. von der Konzentration der Lösung,

und ferner von der Temperatur. Diese Theorie ließ uns einen neuen

und bis dahin unerwarteten Blick hineintun in die Natur der Lösun-

gen, wir erkennen mit einem Male das, was in einer Lösung vor sich

geht, und die Physiologen begannen deutlicher sich das, was in den

lebenden Wesen, die ja von Lösungen erfüllt ^ind, sich zuträgt zu

veranschaulichen. Eine neue Erkenntnis aber, die der Theorie van

t'Hoffs folgte, stieg unterdessen auf. Es war die von Arrhenius.-)

Wenn Salze, sag"te er, sich in einer verdünnten Lösung' befinden,

so schwingten ihre Moleküle nicht als Ganzes, sondern sie zerfallen

in zwei Bestandteile, entsprechend der Trennunji', die sie auch durch

die Elektrolyse erfahren, in die Ionen. So wie ein starker elektri-

^cher Strom das Kochsalz z. B. in das Kation Na und das Anion Cl

zerfallen macht, von denen das eine sich an der positiven, das andere

an der negativen Elektrode ausscheidet, so zerfällt in einer ver-

dünnten Lösung das Kochsalz auch von selbst in Na und Cl. Und

') van t'Hoff, Die KoUe des osmot. Druckes in der Analogie zwischen
Lösungen u. Gasen. Zcitschr. f. physik. Chemie I 481, 1667.

') Anhenit», Die Dtssociation der in W»$>er gelösten Stoffe. Zeitscbr. f.

physik. Chemie I 631, 1887.
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ebenso geschieht es mit jedem anderen Salz, welches aus einem

elektropositiven und einem elektronegativen Bestandteil besteht.

Das sind enorme chemische Wirkungen, welche sich tu den Löstm-

gen voHzieheti, denn zur Lösung der Verbindung de$ Natrium mit

dem Chlor zum Kochsalz gehört eine gewaltige Kraft Und von

diesen chemischen Wirkungen hatte man seither keine Ahnung

gehabt. Wo kommen sie her? Warum müssen die Lösungen ver-

dünnt sein, wenn man sie erhalten will? Vielleicht nur deshalb,

damit die voneinander getrennten Ionen sich nicht so leicht wieder

begegnen, wie es der Fall ist, wenn eine gröfiere Anzahl von Mole-

külen sich in derselben Raumeinheit befinden. Und wenn sich zwei

entgegengesetzte Ionen begegnen, so ziehen sie sich an, wie zwei

entgegengesetzte Elektrizitäten sich anziehen. Und das Resultat

der Anziehung ist die Vereinigung. Dieselbe Flüssigkeit, welche

der Schauplatz der Trennungen ist, ist also auch der Schauplatz

der Vereinigungen. Dieselben Bedingimgen, unter welchen die

Trennung vor sich geht, gestatten auch die Wiedervereinigung.

Was ist denn die Ursache der Trennung? Es ist offenbar nur das

Übermaß der Schwingung, welche das Molekül ausführt, die auch

7ur Trennung seiner Bestandteile führt. Das Ubermaß ist vielleicht

nicht die richtige Bezeichnimg. Es ist wahrscheinlich gar kein

Übermaß, sondern dieselbe Kraft, welche zur Trennung der Molc-

kulargruppierung führt und die einzelnen Moleküle isoliert, hebt

dann auch die Atomgruppicrung innerhalb des Moleküls auf und

läßt dann die einzelnen Atome ihre Schwingungen ausführen.

Was aber hat nun ein Membran mit diesen ^^^r!;^'inc;:cn in den

Lösungen zu =clinfFen? Darüber geben Betrachtuny;cn Auskunft,

welche ()>t\val<r) ant^e'^telll hat. .So wie es Wandungen L;if)t,

welche die gcl'>-ten sch\\ in.^enden Moleküle nicht durchlassen und

ihre Stöße als osuioti-i. lu n Oruck rej^^i^tricren, so ^ut kann es aucli

Wandungen geben, welche sie durchlassen. Solche Wandungen
brauchen nicht dick zu sein, ihre Dicke, welche den Weg ver-

gröDcrt, den die Moleküle innerhalb fler Wand zurückzulegen

haben, bildet sogar ein Hindernis. Solche Wandungen werden

am besten durch Membranen dargestellt. Nun liraiicht eine solche

Membran nicht alle ^lolckule durchzulassen, sie kann eine Auswahl

') Ost wall, W., Klc1<tr. EigenBchafteii halbdui-chläss. Scheidewände. Zettschr.

f. physik. Chemie 6, 71 1890.
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treffen, in<lcin sie die einen, die sich ihrem eigenen Bau in irg-end-

einer Weise anpassen, durchläßt, die anderen nicht. Solche Mem-
branen nennt man seniipermeabel. Das nächste ist nun, daß man
sich vorstellt, was eine solche semipermeablc Membran für die

Lösungen, die sich auf ihren beiden Seiten befindet, bedeutet. Sie

muß eine besondere Art des Schwingens der Moleküle von einer

Sdte zur anderen bedeuten, wenn in der einen Losung sich Mole-

küle befinden, die sie dtirchläfitt in der anderen nicht Wenn nun

die eine Seite die Außenwelt ist, die andere Seite die Zelle, so

reguliert eine solche semipermeable Membran den Verkehr der

Zelle mit der Außenwelt. Nur gewisse Stoffe gelangen von der

Außenwelt hinein, nur gewisse Stoffe gelangen hinaus. Die Wan-
dung der Pflanzenzelle aber ist eine sonoipermeable Membran,

über alle die Ausblicke in das Leben der Hlanzenzelle, die diese

Einsicht gewährt, führt uns Ostwald jetzt noch hinweg. Er sagt,

wenn der Fall eintritt, daß die semipermeablc Membran für das

eine Ion, des in der Losung sich spaltenden Moleküls durchlässig

ist, für das andere aber nicht, dann muß auf beiden Seiten der

Membran eine elektrische Spannung, ein Potentialunterschied auf-

treten. Denn auf der einen Seite müssen sich ja diejenigen Ionen

anhäufen, die durch die Osmose hinübcrgelangen, auf der anderen

diejenis^en. die zurückbleiben. So werden wir hineingeführt in die

Quelle der elektrischen Ströme, die in den lebenden Wesen statt-

finden, d. h. an den Anfang einer Kette von Veränderungen, die

für das Leben von der größteu Bedeutung sind, wie wir bald sehen

werden.

Alles das würde aus der Einheit des Lebens wegfallen, wenn

wir dieselbe unter Wcglassunpf der Membrane als Enerpide

definieren wollten, wie Sachs es vorschlagt. Aber stehen wir nicht

hier vor einer neuen Einsicht in das Wc^cu der l'inhcit des Lebens?

Sachs saL,d, die aktiven Bestandteile der Zelle kiinneti eine Mem-
bran bilden oder nicht. Die physikalische Chemie lehrt uns, welche

gewaltige Kraftquelle in einer solchen Membran drinsteckt, und

sie lehrt uns, wie mannigfaltig eine solche Membran sein kann.

Die Erfahrung über da«? Leben der tierischen Zellen belehrt uns

dann weiter, daß bei einigen eine Mend)ran von dieser, bei anderen

von jener X-itnr gebildet werde. Was sind nnn Kern unrl I^roto-

plasma, dal.» sie sich einen .solchen Apparat ausbilden können?

Gaule, KriiiW d«r CdkhxuDg vom Lebea. 4
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Und müssen sie nichl verschieden .sein, wenn sie verschiedene Appa-

rate au>bilden können? Und was steckt in ihnen eigentlich drin?

Ist es immer dasselbe?

5. Fortschritte der Physiologie.

Jetzt will ich die Aufmerksamkeit lenken auf einige eigentüm-

liche Untersuchungen der Physiologie, die meinen ci^jcnen Weg,
d. h. den Weg zur Planung dieser Theorie erhellt haben. Diese

Untersuchungen zogen die niederen Lebewesen in den Bereich

physiologischer Forschung. Damit schufen sie einerseits eine

Brücke zwischen den schon bekannten Lebenserscheinungen der

Pflanzen und denen der Tiere und machten uns andererseits be-

kannt mit ganz neuen Lebenserscheinungen. Sie erweiterten die

Physiologie, indem sie eine vcrqlt icliendc Physioloq^ic schufen. Das

bemerkenswerteste für mich war an ihnen zunächst, daU sie den

lünfliiU äußerer Kräfte auf die Lel)enserscheinungen feststellten.

Da war z, B, an den Pflan^^cn zunächst l)ekannt, daß sie ihre Blüten

und Blätter dem Lichte zuwendeten. Man nannte das Heliotropis-

nius. Es war auch >ch(>ii bekannt, daß Mücken und Schmetter-

linge in das Licht riicgen. ohne Rücksicht auf ihr eigenes Leben.

J. Lneb\) stellte in einer >ysUMnat ischen LTntersuchnng^ fest, wie

«liese Eigenschaft des Heliotropismus in positivem oder negativem

Sinne sehr vielen, vielleicht allen Tieren zukonnnt. Sie alle wenden

sich dem Licht zu oder von ihm ab, und es hängt mit von der Kon-

kurrenz anderer Reize ab, welchen Eintiuß der HehutrüpisnuiN auf

ihre Bewegungen erlangt. Sodann wußte man von den Pflanzen,

dafi die Berührung mit festen Körpern einen EinfluB auf ihr Wachs-

tum ausübt. Die Schlingpflanzen, der Efeu verdanken ihre

Fähigkeit steh emporzuranken dem Reiz, welchen die umschlunge-

nen festen Körper auf sie ausüben. Man nannte das Stereotropis-

mus. Nun zeigten manche, unter anderen Dewitz,') daß auch für die

Bewegungen von Tieren etwas diesem Stereotropismus Verwandtes

<) J. Loeb, Mdiotropifmas der Tiere niid teiae Ub«rela«timn)iiiig mit dem
Hcliotro^Mim der Pflaasen. Wftrcbttrg 1890.

*) J. Dewitz» Uber den Rheotropi$mtis bei Tieren. Arcb. f. A. n. Pb. 1899.

Phys. Ab. Supp.
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unter L'insiariücii inaügcbend ist. Es war ferner bekannt, daß die

elektrischen l'olc eines konstanten oder liidiiktion^stronis einen Reiz

ausüben auf Tiere oder Pflanzen, soweit sie bewi glich sind. Es blieb

aber anderen Forschern, vor allem Hermann,^) vorbehalten, zu zei-

gen, dafi manche Tiere, wenn sie in ein elektrisches Feld gebracht

werden, sich an einem Pol anhäufen, den anderen vermeiden. Sie

scheinen durch den elektrischen Strom eine Richtung zu erfahren,

denn wenn sie zu dem dnen Pol nicht hinschwimmen können, so

orientieren sie sich wenigstens so, dafi an einer bestimmten Stelle der

Strom in ihren Körper ein-, an einer anderen wieder austritt. Man
nannte das Galvanotropismus. Nicht blofi physikalische, sondern

audi chemische Kräfte haben einen solchen richtenden Einfluß.

Verwom') hat darauf aufmerksam gemacht, wie gewisse niedere

Lebewesen, sobald sie in die Nähe von besonderen chemischen

Substanzen kommen, entweder darauf zu oder davon wegeilen. Er
nannte das Chemotaxis. Damit war die Brücke zu etwas weiterem

gegeben. Seither hatten die äuBeren Kräfte nur die Bewegungen,

d. h. die inneren Kraftentwickelungen beeinflußt. Die niederen

Lebewesen aber, wdche der Chemotaxis gehorchen, können aüch

Teile von höheren Lebewesen sein Die Amöben oder amöboiden

Zellen sind in einer solchen Lage. Wenn sie durch die Chemotaxis

vei^anlaßt an einem Ort sich anhäufen, einen anderen Ort fliehen,

so können sie damit die Bildung des Körpers, des höheren Or-

ganismus wesentlich beeinflussen. Von der Art, wie die Bildung

eines höheren Organismus durch äußere Kräfte beeinflußt werden

kann, gab dann wieder J. Loeb') in seiner Abhandlung über Hetero-

niorphose ein an.^chaulichc- und beweisende? Hcispiel. Bei ge-

wissen Polypen hat man tlen Gegensatz des oralen und des ab-

oralen Kndes. An dem einen Ende wachst der Kopf, nn dem

anderen Ende der Fuß. Unter Einhaltung gewi^>er Redingimgen

gelang es nun Loeb, nachdem er am oralen Ende den Kopf al 'ge-

schnitten, aus dem oralen Ende einen Fuß herv-orwaebsi ii /.u lassen,

und unigekehrt aus dem aboralen l jule vinvu Kojit. Tolypen mit

einem Kopf an jedem Ende und andere mit einem Fuü an jedem

') L.HemaQn, Eine Wirkunggalvaniscber Ströme aufOrganismen, Pfl.A, 57,457.

•) M. Venrorn. AUgemeiiie Physiologie. Jena 1895.

*) J. Loeb. Untcnneliiingen lur Physiologiiclien Iforpliologia der Tiere.

I. Heteromotplioeii. II. OrgmUldttsg nad Wach«tiim, WQrsbiirg 1^92.

4*
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F-nde, also (»hne Kopf, ließen sich au herstellen. Diese experi-

mentellen iiclciuiiiurphoscn sind nicht vereinzelt. Zahlroiche

andere Unter.'^uchungcn reihen sich ihnen an, von denen ich nur

die von Born') herv» »rlicbui will. i',r /c i^chnitt Fruschlarvcu in

physiolojTischci Kochsalzluiung luul es gelang ihm, die verschieden-

sten Slückc zusammenzuheilen. Merkwürdige Mißbildungen ent-

standen so und zeigten, wie unter Umständen auch diejenigen Miß-

bildungen, welcbe ohne unser Zutun hervorgebracht werden, ent-

standen sein können. Den merkwürdigsten Beitrag von dem
Etnflufi der äußeren Kräfte auf die Bildung der Organismen liefert

aber die kunstliche Parthenoi^enesis» welche J. Loeb') bewirkte.

Eine kleine Änderung in der Zusammensetzung des Meerwassers,

in dem sie sonst befruchtet werden und sich entwickeln, bewirkt,

daß die Eier von gewissen Echinodermen auch ohne den Zutritt

des männfichen Samens sich zu entwickeln beginnen, und eine weit

fortgeschrittene Stufe der Entwickelung errdchen, bis sie als

Larven selbst umherschwimmen. Diese Änderung der Zusammen-

Setzung führt dem Meerwasser einen neuen gelösten StoflF in einer

bestimmten Konzentration zu und dadurch wird, wie wir aus dem
vorigen Kapitel wissen, die Osmose in einer bestimmten Weise ver-

ändert. J. Loeb*) hat aber neuerdings noch mehr gefunden. Es

gibt zwei Arten von Echinodermen, den Seeigel und den Seestern,

deren Eier zwar ähnlich aber d kIi keiner Bastardierung unter ge-

wöhnlichen Umständen fähig sind. Ändert man nun die Zusam-

mensetzung des Meerwassers in einer bestimmten Weise, so daß

sowohl die Osmose verändert als auch ein neuer Stoff zugeführt

wird, dann werden die Eier der einen Art für tlie Sperniatozoen der

anderen Art zugänglich, können durch sie befruchtet werden, sind

aber unzugänglich, unbefruchtbar geworden durch die Spermato-

zoen der eigenen Art.

Die Bildung dc^ Körpers ist also doch abhängig von den

Kräften, die in der umgebenden Welt herrschen, wenn sogar der

') Tl. Born, Mit Aniphibicnlarven angestellte VerwachsuDgsveria«!!«. Ver-

h.mdl. d. anal. Ges. Basel 1S95.

") J. Loeb, On the Artificial Prodaction of Normal Larvae from TTofeTtilised

of tbe Sea>Urcbio. <A.rab«cia)w Amer. Joarn. of Pbys. 1901, 39.

*) J. Loeb, The Fertilisation of the E^K the Sea-Urcbin by tbe Sperm of

tbe Star-ttsb. Univcrs. of California Public. Phytiol. Xo. 6.
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allererste Anfang, die Befruchtung unter <^leren EinfluB steht. Nicht

bloß Mißbildung, sogar Bastardierung kann unter Veränderung der

Umgebungsbedingungen geschehen. Das macht zunächst daran

denken, daß der Formenreichtum der lebenden Wesen doch Vk)ii

dem Wechsel der Bedingungen in der Welt abhängig sein niiichie,

üai) das, was man al, Anpassung hinstellt, doch ein nllgenuines

Gesetz, nicht bloß eine vereinzelte Erscheinung seiti ;;.uj. Sodann

aber macht es tief nachdenklicli. Dieses Ecbcn, das sich so ab-

schließt gegen alle übrigen Naturerscheinungen, das sich ihnen ge-

genüber behauptet, sie nicht eindringen läßt, immer wieder nur sich

selbst erzeugt, ist doch wieder so ;iugängtich dem EinfluB der äiiße.

ren Kräfte. Was ist es für ein Prozefi?

6. Neue Pläne.

In all den Fortschritten, welche die Physiologie, welche die

Wissenschaften von dem Leben gemacht hatten, war der Gegensatz

nicht verdunkelt worden, welchen ich im Eingange dieses Ab-

schnittes entwickelt habe, der Gegensatz zwischen Ludwig und den

Morphologen, den Histologen, den Embryologen, den vergleichen-

den Anatomen, den pathologischen Anatomen. Der Organismus

ist die üinheit, das wirkende Etwas, das Individuum hatte Ludwig

gesagt, und die Zellen, die Gewebe sind die Apparate, die er sich

ausbildet zu diesem Zwecke. Die Zellen sind die ICinhcit, das

wirkende Etwas, die Individuen; sie bilden den Organismns aus,

sagten die Morphologen. In der Xiere hatte l.iiflwig*) als einer der

ersten l-(ir-(.lKr. mit dem Mikroskop in <ler ilaiid. die Zrllen im

J^ieiiste des ( )rganismus i^ezeigt als bloße .\i>]paratr. die für die /Vus-

nutzmig gewisser, allgemein im (. )rgani>iiuis herrschenden Kräfte

gebaut sind. In der Niere, halte ihm Meideidiain-') entgegnet, sind

in den Zellen eigentümliche Krätle wirksam, die von jenen allgemei-

nen Kräften, dem Tdutdruck, tler Diiftision abweichen, und diese

eigentümlichen Zellenkräfte bewirken füc Sekretion des ilarn-

stoflfes.die eigentlich wichtige Funktion der Xiere. So standen sich

die physikalische und die physiologische Theorie, wie man sie be-

>) C. Ludwig, 1. c.

-) R. Hetdenham, 1. c.
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nannic, in der Niere gegenüber, und dieser ( Gegensatz bestand im

Grunde, wenn atich weniger deutlich in be/.ng auf last alle Organe,

auf fast alle J unkiioncn. Die Erweiterung der ivcnutnisse hatte

uns dazu gebracht mehr zu wissen über die Vorgänge in der Zelle,

mehr zu wissen über den Zusammenhang tler Zellen im Organis-

mus. Aber das hatte jenen Gegensatz nicht zum Verschwinden ge-

blacht, im Gegenteil, es hatte ihn verschärft. Je deutlicher wir die

Zelle vor uns sahen, je mehr wir über ihre Eigenschaften und ihre

Schicksale wufiten, desto größer erschien die DiKerenz zwischen ihr

und dem Gesamtorganismus. Ich stand mitten darin und ich mufite

beiden Teilen recht geben. Wie können aber beide Teile recht

haben, die das Entgegengesetzte behaupten? Das ist nur in einem

einzigen Falle möglich, wenn das Ausgesagte im Grunde dasselbe

meint, nur in verschiedene Worte eingehüllt. So begann es mir

allmählich aufzudämmern, aber ich zerbrach mir den Kopf, was für

eine Meinung diesen so verschiedenen Aussagen gemeinschaftlich

zugrunde liegen könne. War die Meinung etwa die, daß so gut wie

die Zellen den Organismus bilden, auch der Organismus die Zellen

bilde ? Aber sahen wir nicht das eine klar mit dem Mikroskop mit

den deutlichen mikr()skc)i)iNchen Bildern und das andere könnte

man höchstens erschließen? Das war doch kein Vergleich. In-

dessen wenn wir mit dem Mikrc^skop der Entstehung des Organis-

mus aus der befruchteten Ei/elle folgten, so sahen wir, daß sich da

etw-as ausbildete, was ursprünglich nicht Zelle war. nämlich die

Scheidewand, die die Zellen trennte. Sie wurde allmählich aus-

gebildet zu dem Weg, der den Organismus durchzog, auf dem die

verschiedenen Zellen miteinander kommunizierten. l^nd diese

Scheidewände, die in dem Organismus eine solche Rolle spielten,

liatten alle in der m-^primglichen Fizrüt drincrr<:(eckt Da kam mir

auf einmal 'irr ( ledanke: Ja beide liahcn reclit, denn im Gnmde ist

die Zelle zweierlei. Sie ist ein Ai>[)arat, wie Ludwij.; sich denkt, als

solcher i-t sie ein Teil des Organisnuts und da? was sie leistt t. -tt bt

anderem ganz ver-^chiedenen gegenüber, was die Wege, die ehe-

maligen Scheidewände leisten. Dann ist sie aber auch ein Keim,

wie I ndwigs Gegner wollen, ein Keim, aus tkni alles hervorgeht,

auch die Seheidewände, in dem al«o auch alles schon drinsteckt.

Und deshalb i-t der ganze Organismus ihr Produkt. Es kommt
also jetzt darauf au, diese doppelte Natur der Zelle zti erforsclien
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und auseinanderzulegen. Es muß sich doch in der Zelle Verschie-

denartiges zusammenfinden, wenn alle die verschiedenen Teile, die

den Organismus bilden, aus ihr hervorgehen. Anderseits aber

müssen aUe diese verschiedenen Teile eigentümlich fest verbunden

sdn, um eine solche Einheit zu bilden. Worauf beruht nun diese

Doppelnatur, so begann jetzt mein Nachgrübeln. Und um anzu-

deuten, wie mein Streben darauf hinausging, jenseits der ZeUe das

«gentliche Element der Organismen zu finden, nannte Ludwig

mich den Ultrazellularen. Aber hieft es nicht den Boden der wis--

senschaftlichen Erkenntnis verlassen, wenn man auf diesen Weg
sich begab? Zeigte nicht die fortschreitende Erkenntnis immer

und immer wieder die Zelle als den eigentlich reagierenden Teil,

auf den die Funktionen zurückzuführen waren? Zwar war es nicht

schwer, nachzuweisen, daß die Zelle zusammengesetzt sei, schon

mit dem Mikroskop unterschied man ja in ihr verschiedene Teile.

Dafl es noch Zwischenglieder zwischen ihr und den isolierten Mole-

külen «feben mußte, war ja nur zu deutlich, und wenn man diese iti

Granulas oder auch in Fäden suchte, das erschien nicht revolutionär.

Aber diesen l'.lcmenten müßten ja noch die EtiL^etitünilichkeiten

zukoiunien. sieli aucli 7.\\ verändern. Sie müßten tiielit bloß die

Dausteine sein, die ein Haus zusammensetzen, in nnveiänderliclier

Form und Art. Wir haben doch sehr verschiedenartige Zellen,

Epithel-, Binde^jewebs-, Mu-,kel-, Nervenzellen, alle müssen zu-

sammcns^esetzt sein. L lul zwischen den verschie denen Rlenientm,

die wir in den verschiedenen Zellen finden, niuD ein ]'>and bestehen,

wie dasjenige, \\\]clie> die Zellen zum OrganiÄUius vereinigt. Sie

]]iü>sen als.) auch ein Leben haben? Sollen sie zu vcr«;lcichen sein

anderen lebenden Wesen, die wir außcrlialb der Zellen finden, oiler

sind sie etwas völlig Neues, Eigentümliches. \\\nn .sie einem der

Lebewesen zu vergleichen sind, die auch außerhalb der Zellen sich

finden, wird dann durch sie die Einheit des Lebens in den Kreis

unserer Erkenntnis eingeführt? So phantastisch auf den ersten

Bück das Suchen nach dem Band erschien, welches die Formen
in den verschiedenen Zellen einschliefit, so schien damit doch nichts

Wilderes, Unwahrscheinlicheres gesucht» als was uns die Beobach-*

tungen am Menschen lehrten, die uns die Mediziner und Chirurgen

zu gleicher Zeit in immer unwiderleglicherer Weise vorlegten. Wir
hörten mit wachsendem Erstaunen von dem Zusammenhang der
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Thyreoidea und den i unktionen des Zentralnervensystems, der

Eierstöcke und der Osteomalacie, der Nebennieren und der Addi-

sonschen Krankheit endlich gar der Hypophysis und der Akro-

megalie. Wenn es ein Band gab, welches so verschiedene Organe

umschliefit, ein Band, das wir uns auf den seither bekannten Wegen
nicht ableiten konnten, so muß es noch etwas Neues in den Zellen,

in dem Organismus geben, das in den Kreis unserer jetzigen Vor^

Stellungen noch nicht eingeschlossen ist. Um dieses Neue zu

suchen, mu0 man den Kreis dieser Vorstellungen erweitern, aber

nicht verlassen. Läuft man dabei nicht Gefahr, der Diktatur der

eigenen Phantasie zu verfallen? So habe ich mich wiederholt ge-

fragt. In Wirklichkeit muß man sich dabei vor nichts mehr in acht

nehmen, als vor der Phantasie. Wie armselig ist diese doch gegen-

über der Wirklichkeit! Wer hätte sich, bevor die Atomtheorie

entdeckt war, vorzustellen gewagt, welche Fülle von Körpern aus

der Kombination von einigen Atomen entstehen könnte. Wer
hätte nur daran gedacht, daß die Mannigfaltigkeit der Eigenschaften

dieser Körper den Gresetzen dieser Kombination genau folgen

würden? Jede Phantasie bleibt ja hinter dem, was wir fanden, als

v/ir der Wirklichkeit folgten, weit, weit zurück. Und wenn wir

gegenüber diesem gewaltigen, geheimnisvollen Prozeß des Lebens

stehen, was kann da die Phantasie anders ausrichten als armselige

Dummheit gegenüber der überraschenden Wirklichkeit. Da hilft

nicht-, nls G;cnan('s Beobachfcti, Registrieren alles dessen, was wirk-

lich eintritt, .MiDtr:i"en liegen alle Fcnbnchtungstehler, aber auch

Mißtrauen gcq-euubcr dem Bestreben, etwas atif Rechnung der

Benbachtungsfchier zu "^etzen, was nicht mit (K n überlieferten Ideen

übereinstimmt. Unbestechhcliktil gegenübrr dem Erfolg, gegen-

über der Anerkennung von selten derjeiiigi-n, die in den Ideen

befangen sind, die bis hierher geführt habni. Dmii um weiter zu

kommen. ninl.i man über diese Ideen hinausgehen, nuiß man den

Boden verlassen, auf dem man selbst seither gestanden.

Wahrheit, nichts als \\'ahrheit. das T.icht. das aus dem Leben

selbst hervordringt, kaiui aliein die L»)>ung sein.
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7. Eigene Forschungen.

Unter der Überschrift, die ich diesem Kapitel gebe, beabsichtige

icli nicht, einen historischen Bericht über meine eigenen Unter-

suchungen zu geben. Es hanclch sich für mich nur darum, den Weg
zu belcuclitcn, den ich selbst bis zur Ablassung dieses Btichcs ging.

Jcli werde daher nur dicjcnig-cn Resultate hervorheben, die mich

speziell leiteten. Im ganzen kann man dieselben in sechs ver-

schiedene Abteilungen unterbringen. Die erste derselben handelt

von Fornu eranderungen, die in den Zellen auitrcleu, unter iler

Wirkung auüerer Kräfte. Es zerlälk diese Abteilimg wieder in

zwei Liniergruppcn. In der ersten derselben erscheinen die Form-

veränderungen direkt als W irkung der Veränderung der Um-
gebungsbedingungen. So beobachtete Stolnikow') die Änderungen

der Lcbcrzellen, welche bei der Phcj^phorvergiftung auftreten.

Wenn ich diese \'ergiitung rubriziere unter Veränderung der Um-
gebungsbedingungcu, was zuerst auffallen mag, so fasse ich Um-
gebung natürlich im weitesten Sinne. Ob der Phosphor experi-

mentell zur innerlichen Wirkung auf den Organismus gebracht

wird, ob die Vergiftung eine absichtliche oder zufällige ist, bleibt

sidi zunächst für die Wirkung gleich. Dann zeigte Iwanoff,') wie

dasAntipyrin auf die Leberzelten wirkt, endlich Gürber') dieVacuolen

ähnlichen Veränderungen, welche das Lupetidin und dasselbe ver<

bunden mit seinen Seitenketten in den Blutk rperchen hervorruft.

Das Wesentliche war hier überall» daß morphologische Änderungen,

und zwar solche, die für die chemische Natur des Elementes oder

die Konstitution der Atomgruppe charakteristisch waren, eintraten,

sobald die chemische Substanz dem Organismus in genügender

Menge einverleibt wurde. Bei der zweiten Gruppe dieser Arbeiten

traten auch Formveränderungen in den Zellen auf nach Einwirkung

äuflcrer Kräfte. Hier aber interessieren dieselben nicht so sehr

als Wirkung der äuBeren Kräfte wie als Ursache der weiteren Ver-

änderungen, die der Organismus erleidet. Die morphologischen

Stolnikovv, Vor^iin^c ja den Letiorzellen insl>esondere bei der Phospbor«

Ycrgiftung. Arch. f. A. u. P. tSK~. Plus. Ab. Sn;ip.

•) \V. Iwanoff, Beitrag t. Kcnnlnis der phys. Wirkung d. Aatipyrini. Arcb.

f. A. II. P. 1887. Phjs, Ab. Supp.

") A Gfitber, Untersncbmigen a. d. pbys. Wirk. d. Lupetidioe. Arrb. f. A.
n. P. 1890, Pbjrs. Ab.
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Veränderungen sind dn Mittelglied in der Reaktion des Organis-

mus gegenüber den äuBeren Kräften. Ich erwähne hier das Auf-

treten des Plasmosoma, welches Ogata^) gefunden, nach Reizung

des Pankreas zur Sekretion durch Erregung der MeduUa oblongata

oder durch Vergiftung mit Pilocarpin. Der Nervenreiz, der durch

die Zentralisation hindurchgeht, ist hier eingetreten zwischen der

äufieren Gewalt und der Bildung in den Pankreaszellen, die wir

als Plasmosonia bezeichnen. Dieses selbst dient dann aber wieder

dazu, um die Bildung der Zymogenkorner und deren Sekretion

herbeizuführen. Diese Intervention der Zentralisation zwischen

der äufieren Gew alt und der \\ riinderung der Zelle bringt uns vor

Augen, wie doch eigentlich der Clesamtorganismus als Einheit

diese äuliere Gewalt in allen Fällen aufnimmt und erst von

ihm aus die Zellen bceinliußt werden. Da erhebt sich denn wieder

die Frage, et»a.*» ist eigentlich der Gesanitorganismus, was die Zelle?

Finc eigentümliche Antwort bekam ich darauf in der zweiten Abtei-

lung meiner Untersuchungen, fch entdeckte da.') daü es ein eigen-

tümliches, aktives, bewegungsfahiges Gebilde gibt, welches sich aus

den Blutkörperchen von Rana esculenta entwirkeU und in andere

BIutköri)erciien einbohrt, wobei wohl diese leUtcrcn. al)er niclit es

selbst, zugrunde .L;cht. Ich nannte diese Gebilde Cyt« izoen,'') im An-

schluii an ihr EiilsLchen aus Zellen und ihre lierariigc Bewegung.

Ich «prach weiter die Ansicht aus, daß sie die eigentlich aktiven,

lebendigen Bestandteile der Bhitkörperchen enthalten und daß ihre

nähere Erkenntnis uns zu einer Reform unserer herrschenden An-

schauung von dem Aufbau > ( Vganisnuis führen müsse. In

einem gewissen Gegensatz zu den Cytozoen stand eine Beobach-

tung, die ich gleiclifalls an dem Froschblut machte, nämlich die der

Trypanosomen,^) auf die übrigens bei den Fischen schon v. Siebold^)

die Aufmerksamkeit gelenkt hatte. Ich beobachtete verschiedene

Formen dieser beweglichen Gebilde, die ich unter dem Namen
•) M. Ogata, Die Veränderungen d. Pankreas 1>. d, Sekretion. Arch. f. A. n.

P. i88j. Phys, Ab.

^) J. Gaule, ITher Wiirmchen» welche ans den Froieliblntk. auswandern.

Arch. f. A. u. P. T'1,ys. Ah.

J. GauU-, Die Heziehuugeu der Cytozoen (Würmcheo) za den ^eUkerneo.

Arcb. f. A. u. P. 1881. Phys. Ab.

J. Gaale, Beobacbtnngen der farbL Elemente des Froeefcbivtes. Arcb. f.

A. u. P. 1880. Phys. Ab.

^) V. Siebold, ZeiUchr. f. wi0seosch. Zoologie. IT. 1850.
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Kymaiocyten zusammenfaßte. Waren es bei den Cytozoen Ge-

bilde, die sich aiis (k;i Zellen euLwickclteii, leile derselben um-

fassend, die eitle l>fSoiulere Bevveg'Uchkeit /.ciiftcn, so waren es bei

den Trypaiiusonien die ganzen Zellen, die durch eine auiiallendc

Bewegung sich auszeichneten. Meine Ansicht, daß wir es bei bei-

den Arten von Gebilden mit den wirkhchen Elementen des Organis-

mus, nur unter besonderen Umständen, zu tun haben, ist im al^e-

nwinen nicht akzeptiert worden. Man hat dieselben für Parasiten

erklärt, indem man bald von dieser, bald von jener Vorstellung aus-

ging. Ich will die Gründe, die mich bewegen, meine Ansicht aufrecht

zu erhalten, erst im zweiten Band in der Synthese auseinandersetzen.

Hier würde diese ganze Diskussion zu sehr aufhalten. Denn an dieser

Stelle kommt es nur darauf an, zu zeigen, wie die Beobachtungen psy-

chologisch und historisch den Leitfaden für den Versuch zur Schlich-

tung des Widerstreites zwischen Mechanikern und Morphologen

bilden. Wer daher einstweilen daran festhalten will, daß Cytozoen

und Kymatocyten (Trypanosomen) Parasiten seien, mag sich an

Spermatozoen und Amöbocyten halten. Einst teilten diese auch das

Schicksal, für Parasiten gehalten zu werden. Jetzt, wo ihre Rolle

in den Lebensvorgängen bekannt ist, ist davon keine Rede mehr.

Für mich waren sie Beispiele, wie aus den Zellen, im besonderen

aus Teilen derselben, die Spermatozoen, Gebilde von eigentüm-

licher Beweghchkeit, hervorgehen, oder daß ganze Zellen, die

Antöbocyien, sich durch eine selbständige Beweglichkeit auszeich-

nen. Man mag daher einstweilen diese beiden Vertreter, auf welche

die Cytozoen und Kymatocyten meine Aufmerksamkeit Iinkt n,

als die Wegweiser ansehen, die dahin zeigten, daß i. die Elemente

der zusammengefaßten Organismen Eigenschaften besaßen, welche

auch den einfachen Lebewesen zukamen und 2. daß diese Elemente

keine wirklichen Elenicnle. sondern kompliziert seien, indem Teile

von ihnen siidi wieder zu sell)>tändiü,rn Wesen entwickeln k'-ünm.

Wo mm aber solche selbständit;e W esen vereinicft «^ind zu einer

Kombuiation, sei es, daß die>e Kombination Ort^anisnuis, oder sei

es, daß diese Kombination Zelle heiße, so muß es ein gewisses Ge-

setz geben, welches diese Zusammenfassung Ijeherr.scht. Damit

komme ich 7.u meiner dritten Grnj^pe. Als das Gesetz, welches die

Zusammenfassung in jedem Übenden Wesen bedingt, also sowohl

in den komplizierten wie in den einfachen, habe ich bezeichnet den
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Zyklus. Unter Zyklus habe ich verstanden die Rückkehr der Atome
innerhalb des Moleküls und der Moleküle innerhalb der morpho-

logischen Teile in die Anfangsstellung, nachdem sie eine Verände-

rung durchgemacht. Ich habe das auseinandergesetzt in meiner

Antrittsvorlesung') und die Williamson'sche Ätherbildung als ein

einfaches Beispiel eines solchen Zyklus ancrf fiihrt. In den komplizier-

ten Organismen müssen nun die einzelnen Teile, seien sie Elemente

oder selbst wieder kompliziert, in einem gewissen Verhältnis der

Menge und der I.age vorhanden sein. Das erstere ist das zunächst

einfacher zu Ermittelnde. Ich nannte dasselbe den Ökus.'^) Die

Arbeiten von Birge^) über das Verhältnis der motorischen ( langlicn-

zeüen zu der. mnt' »ri.schen Xcn cnfascrn, von mir*) über die Zahl der

Fasern in der weißen Substanz de«; Rückenniarks und von T.cwin

und !7iir^) über das Verhall nis der Zahlen der Nervenfasern in «leu

hinleren Wurzeln zu der Zahl der Zellen in den SpinalL^anQlien <ind

der ErmiKelniiij von Ökuswerten gewidnioL Dioe ein/<'Inen Glie-

der des Ökii^ müssen aber in dem JTt'samten Zykhis nnd \v<^ iin dieser

flen Leben.svorgang umfaßt, in dickem eine einander bediiiL^'eiule

Redeutttncr haben. Was jedes Glied des C)ku- tut. muß auch die

Tätigkeil ilcr übrigen Glieder Ik c in!]u>^cn. Darauf beruhen die

VorstelltunTcn \on der Tri.phik und die Ermitttdung der Resultate

von den. deien StöruKi;Ln geuidiuet'.'n b'xperiineiiten.

Xiclit alle Glieder des Ökus haben in dcta Lobcnsvorgangc die

gleiche Stellung. Schon bei der Besprechung der ersten Gruppe

habe ich den Ausdruck zentralisiert gebraucht. Was bedeutet das

eigentlich? Ich habe damals gesagt, der Organismus nimmt die

Wirkungen der Kräfte der Aufienwelt als eine Einheit auf und die

Erwiderung durch seine inneren Kräfte, so mannigfaltig lokalisiert

sie ist, geschieht wieder einheitlich. Halten wir nun diese Vor>

Stellung der ersten Gruppe mit den Ermittelungen der zweiten

^) J. Gaule» Die Stetltrai; des Forsebers gecenüber dem Problem des Lebens.

Leipzig 18S7.

') ]. Gaule, Der Okus der Zellen. Festschrift z. LuJw jj;s 7<<. Geh. T.i»ip.».ig t8S6.

') £, A. Birge, Zahl der NerveDfasem u. der uiutor. danglienzellen im

RSckenm. d. Frosches, Arcb. f. A. u. P. 1882. Pbyi. Ab. Siipp.

J. Ganle, Zabl lind Verteilnog der markb. Fasern im Froscbrnckcmnark.

Abb. d. inath. phys. Kl. der Kgl. Sachs. Ges. d. Wis<eascb. Leipzig i88q.

''I T- G.^nl'' (Lewin j, l'ber die Zahlen d. Nervenfasern n. GanglieDZellen io

den Spmalganglien d. Kan. Zeolraibl. f. l*h\>^. 13 u. 16,
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Gruppe zusammen. Der Organisniuä besteht aus einer Anzahl von

Einzelwesen. Die dritte Gruppe sagt uns denn weiter, der Lebens-

vorgang jedes Wesens ist ein Zyklus. Dann folgt, der Zyklus des

Gesamtorganismus ist kombiniert aus den Zyklen all der Einzel-

wesen, die den Organismus zusammenäeti:eii. Tn dieser Koni-

bination muß sowohl das Ganze einen Zyklus darstellen wie auch

die einzelnen Komponenten. Werden aber dabei die Komponenten

vollständig benützt, um den Gcsanitzyklus zu bilden, oder nur ein-

zelne Teile derselben? Wir untersuchen das einstweilen noch nicht,

wir uuiLiien uns nur ein Bild von dem zcntralibicrtcn Gesauitz) klus.

Und auf die Art, wie dieser in all die Einzelzyklen eingreift, bezieht

sich die vierte Gruppe meiner Untersuchungen. Ich weiß von der-

selben kein besseres Beispiel anzuführen als die bereits erwähnte

Arbeit von Ogata. Auf die Reizung der Medulla obloi^ta hin

vermehrt sich die Zahl der Plasmosomen in den Zellen der Pan-

kreas. Die unzähligen Einzelzyklen, die sich in diesen Zellen ab«

spielen, ändern sich, wenn der Gesamtzyklus des ganzen Indivi-

duums geändert wird. Die Reizung des Zentralnervensystems, in

dem dieses zentralisiert ist, entspricht dem Vorgange des Reflexes,

der, von der Auflenwelt ausgehend, das Verhalten des Individuums

gegenüber den Veränderungen in dieser reguliert. Diese Ver-

änderung des Einzelzyklus in der Zelle aber vollzieht sich, indem

ein morphologischer Bestandteil der Zelle sich ändert. Die Zelle

ist also zusammengesetzt, das wissen wir schon, nicht alle Teile

stehen in demselben Verhältnis zur Zentralisation, und die Änderung

der Kräfte, die von ihr ausgehen, wie die, die auf sie wirken, bewirkt

eine Veränderung der Formen. Das hat uns die erste Gruppe

schon gezeigt, aber die fünfte Gruppe fügt dann noch etwas Neues

hinzu. Weim das I.eben ein Zyklus ist, so müssen in den lebenden

Wesen fortwährend ^'eränderungen vor sich gehen, indem sie

diesen Zyklus durchlaufen. Das sind zunächst \''eränderungen der

Kräfte, aber den Kräften entsprechen die Formen in den lebenden

Wesen. Daher müssen auch die Formen in den'=elbcn sich fort-

während ändern, in<leni sie den Zyklus durchlaufen. Das tun sie

nun in überraschender Weise, wie der periudische Ablauf des

Lebens zeigte. Warum aber läuft das Leben periodisch ab?^) So

J. Gaule, Über den period. Ablavf des Lebens. Pfl. A. 1901, 87.
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ein Zyklus kann nicht für sich allein bestehen. Die Atome, welche

ihre Aniangbstclhmg verlassen haben, können nichl zu derselben

zurückkehren, ohne daß neue Kräfte sie dazu nötigen. Diese neuen

Kräfte müssen äußere sein im Gegensatz zu den inneren, welche die

Atome aus ihrer Anfangsstellung heraustreiben. Diese äuBeren

Kräfte müssen für das Leben im allgemeinen die auf der Erdober-

fläche allgemein verbreiteten, d. h. die kosmischen sein, und diese

verlaufen periodisch. Die Koinzidenz ihrer Perioden mit denen, die

wir in den Formen innerhalb der lebenden Wesen wahrgenommen,

überzeugt uns, daB sie es wirklich sind, welche den Zyklus beeinflus-

sen.*) Wohin aber führt der Zyklus die lebenden Wesen? Zur Er-

zeugung immer neuer Generationen. Diese Erzeugung erfolgt aber

durch Zusammentreffen der Geschlechtsprodukte. Das führt uns zu

der sechsten Gruppe. Wenn das Ziel des Zyklus die Bildung der Ge-

schlechtsprodokte ist und wenn der Zyklus sich vollzieht unter fort-

währender Xnderung der Formen innerhalb der lebenden Wesen,

da müssen diese Formen auch in 'lern männlichen und weiblichen

Organismus verschieden sein. Die sechste Gruppe zeigt nun, in-

wefern sie das wirklich sind. Geschlechtliche Unterschiede in den

Muskeln,^) in der Leber,^) in dem gesamten Froschorganismus*) be-

ziehen sich darauf. Warum sind diese Unterschiede nicht größer?

Warum ist angesichts der Differenz in den Geschlechtsprodukten

die Harmonie in den geschlechtlichen Individuen in bezug auf Bau
und Stoffwechsel noch so groß? Die Synthese soll uns darauf Ant-

wort geben.

8. Ergänzung der eigenen Forschungen durch Fremde.

Eigentlich müßte dieses Kapitel endlos werden. Denn im

Grund haben mir viele Arbeiten Ergänzungen und Bestätigungen

meiner Ansicht geliefert, und ich sollte hier alle die Literatur,

*) J. Gaule, Über eigcntüml. Wachstvimsvort:. in d. Maskeln. Uber den Biii*

floß des Nervensystems hierauf. Deutsch, med. Wi chenschr. 1895, 44.

*) J. Gaule, Uber die gcschl. Differenx in den Muskeln bei Fröschen.

PII.A. 1901, »4.

*) A. Gaale, Uber die geiclil. Unlenchiede in d. Leber d. Fr. Pfl. A. 1901, 84.

*) J. Gaule, Die VerinderoDgen des Froscliorguiisnms wAhrend des Jahres.

Pfl. A. I90i( 87
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die ich kenne, anführen. Insofern es sich um die Konstatierung

des Fortschritts der allgLiaciätcu Erkenntnis handelt, erscheint es

ungerecht, wenn ich einen Autur weglasse, einen anderen nenne.

Indessen habe ich es zu tun mit der Darstellung des Weges, den ich

gegangen bin, und so werde ich mich darauf beschränken, von den

Arbeiten zu sprechen, die mich im Einschlagen dieses Weges
wesentlich beeinfluBten. Es handelte sich sunächst um die Frage,

inwiefern sind die Formen der lebenden Wesen die Wirkungen von

Kräften, die in ihnen und auf sie wirken. Da war es für mich eine

Erleiditerung, dafi man diese Formen nicht bloB durch Züchtung,

durch langsame Additionen von Wirkungen, wie schon Darwin ge-

lehrt, nein, auch direkt experimentell beeinflussen könnte. Die

Experimente, welche Loeb/) Hertwig,*) Born,*) Roux*) und andere

in ^eser Richtung anstellten, schienen mir wie Wegweiser, und eine

Sdhrift wie Loebs Untersuchungen zur physiologischen Morpho-

logie der Tiere klarte mich über manche Punkte auf. Sodann war

es mir wichtig, aus den Auseinandersetzungen Verwoms*) über die

Gleichartigkeit des Lebensvorgangs niederer und höherer Lebe-

wesen vieles zu erfahren, was mich über den Aufbau der kompli'

zierten Organismen aus den einfachen aufklärte. Vor allem aber,

wenn es richtig sein sollte, daß Zelle wie Organismus zusammenge-

setzt sein sollen aus einfacheren Wesen, die nur bei einzelnen Ge-

legenheiten selbständig auftauchen, sonst aber in der Kombination

verschwanden, mußte man ein Rcispiel haben, wie eine derartige

Kombination zu denken sei. Als ein solches Vorbild erschienen die

Flechten nach den Untersuchimgen Schwendeners.') Wie dort die

von den Pilzen bewohnten Algen eine neue Art von Organismus

bilden, der nicht gleich der einfachen Sitmine der beiden Kom-
ponenten ist und doch wieder den Zyklus beider in sich erkennen

läßt, so muß es auch in dem tierischen Organismus hergehen. Frei-

') J. Loeb, On tbeTransfonMtion Md RegeneraUoo of O^jus. Anerlc. Jottrn.

of Phys. IV II, loofi.

') O. o. R. Ilertwig, Experimentelle Uoteri. über d. Bediogungen d. Bast&rd-

Wrnchtung. Jen» 1885.

*) G. Born, Biolagiiclie ITatcmchangeii. Areh. f. inikr. AiMt. 1885.

Roas, Bdtrige s. EotwicUaiigtniecluuiik d. Embryo Arcb. t, mikr. Aut*
1884—87.

•) M. Verw-orn, Allgemeine Physiologie, Jena 1895.

*) Sekwandener, Lank« und Gallertfleckten. Nigelis Baitr. zur witMDSch.

Boteaik, 1868.
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lieh von der dem tierischen Ort^anismus cigcntuinlichen Zeiurali-

sation von der l^iitt-rordnung des einen Zykhii; unter ilcn anderen

bemerkt man dabei nichts. Am meisten . viua n^ic mit dem, was ich

an dem l'lasinosoma der Pankreaszelle gesehen, fand ich in den

Beobachtungen Engehiianns') über die Veränderungen des Muskel-

prismas bei der Kontraktion. Hier wie dort morphologische Än-

dertu^n von Zellbestandteilcn auf einen Vorgang hin, der das

Zentralnervensystem durchläuft. Wenig aber konnte ich finden in

bezug auf die Ähnlichkeit des Zyklus des Lebens der Zellen mit

dem des Gesanitorganismus, die ich voraussetzen mußte. Es er-

schien mir daher als ein besonderer Fingerzeig, daß ich aus den

Beobachtungen von Hodge*) an Bienenzellen entnahm, daß Zellen

auch altern, ebenso wie ich vorher aus denen von Mann*) entnom-

men hatte, daß sie auch ruhen und schlafen. In bezug auf das Zu-

sammenwirken der verschiedenen Zellen durch die Nerven bei der

Trophik konnte ich mich von Magendie*) an auf viele Vorgänger

stützen. Mehr aber noch als diese veranschaulichten mir das Zusam-

menwirken der einzelnen Teile der Organe zu einem gemeinschaft-

lichen Stoffwechsel oder Zyklus, wie ich hier wohl sagen sollte, die

modernen Erfahrungen, die der Organotherapie zugrunde Hegen.

Wie der Ausfall der Schilddrüse gewisse Str>rimgen des Zentral-

nervensystems herbeiführt, die wohl nur als Ernährungsstönmgeti

gedeutet wcKleii können, und wie anderseits die Mängel der Bil-

dung des Zentralnervensystems, wie sie im Kretinismus vorliegen,

du roll Krnährui^ mit aus der Schilddrüse hergestellten Präparaten

geheilt oder wenigstens gebessert werden können, erschien mir

geradezu als ein Heleg für die der Trophik zugrunde liegenden Ver-

hältnisse, die ich voraussetzte. Nicht weniger schien e^ mir der

Natur des Zyklus zu entsprechen, der den L:an/:en ('^r'^anismus zu-

sammenfaßt, wenn die Erfahrung j^eigte, wie einzehie Ori^ane ent-

weder bestinmite, für das Leben wichtige Stoffe schaffen, wie die

NelHiiniere das Adrenalin bildet, oder zerstören wie das Pankreas

den Zucker. Dann kam ich weiter auf das Eingreifen der kosmi-

'j Engelmann, Mikromctr. Untersuch, an kontrah. Muskelfas. Pfl. A. 1 5?8o, 23.

•) C. F. Hodge, Die Nervenzelle bei d. Gebart u. beim Tod an Altersschwäche.

Anat. AtM. 9. 33.

*) Mano, G., Hixlot. Chaoges Indaeed in Sympatb, Motor u, Sens. Nenre Calla

by Function. Activity. Joun. of Anat. lt. Phy«. XXIX.
*) Mageodie, Lefon« sur le Syat. nerveux. Joaro. de Pbys. txp. Paria 1824.
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sehen Kräfte in das Leben der Organismen, und ich erkannte da in

dem positiven und negativen Heliotropismns, wie ihn Loch schil-

derte, nn rlcm Gal\ anotropisnuis. wie ihn Hermann zuerst unserer

Anschauung vonuhrtr, Bek-f^c für fHc Art, wie die ko'^mi'^chen

Kräfte in das Leben der liere eme^rcifen. Die Untersuchungen

von Dewitz über den Kheotropismus belehrten mich dann darüber,

wie die gesamte Gestaltung^ der Umgebunj:^ einen Einfluß gewinnen

müsse über die innere Kraft und damit die innere Formentwicke-

kmg. Anderseits zeigten di.^ Resultate von Arrhenius^) über die

Periodizität der atmosphärischen Elektrizität und deren Überein-

stimmung mit gewissen Perioden des tierischen Lebens auf eine

neue Beziehung hin, die zwischen den Zyklen des letzteren tmd den

Vorgängen in dem Bereich der kosmischen Gewalten existieren

müßten. Daneben mußte es mir auffallen, wie gewisse Erscheinun-

gen des Nervensystems, deren Periodizität die Psychiater seit lange

verfolgten, hierdurch darauf hinwiesen, daß sie dgent&mliche Yer*

änderungen des Gesamtstoffwechsels oder sagen wir der Bildungs-

tätigkeit im Organismus ihre Entstehung verdanken. . Welche Be-

ziehung mag existieren zwischen einer periodischen Manie und den

Perioden, die wir auf die der kosmisdien Kräfte zurückführten.

Viele, viele Zwischenglieder muß es da geben. Vielleicht sind uns

am leichtesten die Verbindungen durch die geschlechtlichen Er-

scheinungen erkennbar. Denn diese unterliegen ja bei der Frau

der bekannten Periodizität. In einer amerikanisdien Irrenanstalt

in Baltimore wurde mir mitgeteilt, daß man auch beim Manne eine

vierwöchentUche Periode in den Sdiwankungen des Blutdruckes

gefunden habe, nicht bloß bei der Frau. Und im Blute müssen sidi

die geschlechtlichen Differenzen der beiden Individuen am ehesten

ausprägen, wie schon die bekannten Untersuchungen über die ver-

schiedene Zalil der Blutkörperchen bei beiden Geschlechtem be-

weisen.

9. SoMuBfolgerungen.

Was ist das Ziel, das ich zuniich^t erreichen wollte? Eine

Klarheit über die Frage, was eigentlich das Richtige sei : „Ist das

') Arrhenius, Sv., Die EiowirkuDg kosmischer Einflüsse auf phys. Verhält-

nisse. SkAod. Arcb, f. Phys. VIII, 6.

Gaule, Kiilik der Sifehnuf rem Leben. 5
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Individimiii die Lcbciiseiiilicit uUcr die Zelle?" Schrill lur Schritt

haben uns die beiden letzten Kapitel diesem Ziele näher gebracht.

Zwar die Lösung haben wir nicht erreicht, nber das Feld, auf dem

wir die Beantwortung dieser Fraqfc zu unternehmen gedenken.

Verfolgen wir das Untcrnehtnen. Zunächst haben wir uns gesagt,

die Differenz bestehe darin, daß für den i'hysiologen die Zelle ein

Apparat sei, durch den der Organismus bestimmte Aufgaben löse,

für den Morphologen aber ein Keim, aus dem sich der Organismus

selbst entwickle. Nun hat uns der erste Abschnitt bereits gezdgt,

daß bei den lebenden Wesen zwischen Kräften und Formen eine

besondere Beziehung existiere. Die Formen dienen bei ihnen zur

Attfspeichenmg, wie zur Entwickelung von Kräften. Wenn die

Zelle ein Keim ist, so sind ihre Formen die aufgespeicherten Kräfte,

wenn sie ein Apparat ist, so dient sie dazu, die Kräfte zu entwickeln.

Die Arbeiten der ersten Gruppe im 7. Kapitel dienten dann dazu,

klar zu machen, wie diese Formen sich ändern in dem MaBe, als die

zu entwickelnden Kräfte andere wurden. Auch im Leben speichert

der Organismus in Formen Kräfte auf, um andere zu entwickeln.

Es existiert also eine gewisse Harmonie zwischen der Zelle als

Apparat und der Zelle als Keim. Die Ergänzungen zu dieser Gruppe

im 8. Kapitel belehren uns dann weiter, dafi sich diese Harmonie

nicht bloß beziehe auf die inneren mikro<^kopischen Formen dersel-

ben, sondern auch auf die äußeren makroskopischen Formen der Or-

ganismen. Aber diese Harmonie mag eine ganz allgemeine aus der

Natur des L( !)cn>; überhaupt abzuleitende sein. Nun belehren uns

aber weiter die Arbeiten der dritten, fünften und sechsten Gruppe

und die zu ihnen gehörigen Ergänzungen, daü zwischen den For-

men der Zelle als Apparat und den Formen der Zelle als Keim eine

i^ewisse innere Beziehinicf besteht. Zuer'^t sahen wir, das T>ebcn ist

ein Zyklus, indem eine fortwährende Änderung der Stellung der

Atome und M(>lekiilc gegeneinander stattfindet. Sodann, die .\n-

dcnniL; des Cheini.snms ist nicht bloß mit einc-r F.ntvvickelunor oder

13in<IiuiL; von Kräften sondern auch mit einer Änderung der Formen
verbunden. Endlich die^e Änderung der Formen gipfelt in der

Bildnnc: der Gcschlechtsprodiikte, VerbiiKkn wir nun das zweite

Ke>ultai mit drm ersten, wonach die I Virnu-n die .\i)i)arate zur Ent-

wickcluui;' der Kräfte darstellen, so konimcn wir zu dem Schliisse,

die während des Lebens in der Zelle als Apparat entwickelten For-
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niea liabcii zum Ziel die Bildung der Geschlechtsprodukte, bc

trachten wir dagegen die in der Zelle als Keim entstehenden For-

men. Sic verdanken ihre Entstehung der Wirkung der Geschlechts-

produkte aufeinander. Indem diese Fomten entstehen, verschwin-

den die Geschlechtsprodukte als solche. Der eine Vorgang ist also

die Umkehrung des anderen, dort werden die Gescfaleclitsprodnkte

gebildet, hier verschwinden sie, immer unter einer Entwickeliing

von Formen, unter Freiwerdung oder Bindung von Kräften. Aber

nun kommen wir zu dem letzten Teil unserer Frage. Worin besteht

der Gegensatz zwischen Individuum und Zellenstaat? Warum
spielt die Zelle als Apparat nur eine Rolle, als Teil des Ganzen, als

Keim aber ist sie dem Ganzen gleich? Man muB sich da zunächst

klar werden, daB man mit einem Wort benennt, unter einem Begriff

begreift, was doch unter sich nicht völlig gleich ist. Als Keim des

Ganzen, dem Ganzen ebenbürtig, kann doch nur die befruchtete

Eizelle gelten, ihr sind aber doch die Apparatzellen nicht völUg

gleichwertig. Sind die Apparatzellen etwa Teile der ^elle? Sie

sind Teile des Organismus, aber nicht Teile der Eizelle. Wie ver-

halt sich nun das? Aus der zweiten Gruppe der Arbeiten haben

wir entnommen, dafi in der Zelle selbst wieder Teile stecken, die

sich zu selbständigen Wesen entwickeln können. Wie der Organis-

mus kompliziert ist, so ist es auch sie. Aus den Ergänzungen zu

dieser Gruppe ersehen wir dann, wie verschieden solche selbständige

Lebewesen sich vereinigen können, wie sie zusammenleben können,

eine neue Kombination bildend. Ein resultierender Zyklus ent-

steht, der alle einzelnen Zyklen umfaßt. .Aber jedes einzelne Lebe-

wesen durchläuft seinen Zyklus. Dabei cntwickehi nicht alle die

gleichen Kräfte, nicht alle smd den £,deichcn Kräften unterworfen.

Nicht alU- biKien (he«plb<"Ti I'ormen als Ai)i)arate für ihre Lebens-

tätigkeilen, nicht alle speichern in den efleichen Formen die Keime
für ihre zukünftisfen Lebensstadien auf. In der befruchteten Ei-

zelle müssen die Keime der kuiutit^en Lebensstadien aller dieser

Lebewesen drinliegen. Deshalb repräsentiert die befruchtete Ei-

zelle einen bestimmten Zustand des Gesamtorganismus. Aus

diesem Zustand heraus aber entwickeln sich unter dem ICinfluß

verschiedener äußerer Kräfte die verschiedenen Lebewesen ver-

schieden. Damit ist der Grund für die Mannigfaltigkeit der Zell-

formen des werdenden Organismus gegeben. Neue Keime be-
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dingen neue Apparate, und immer sind es die äiiBeren Kiafte,

welehe den Aiilafi 2ttr- Entirickdung geben, immer die inneren

Keime, welche die Formen bedii^n. Alle die so sich entwickeln-

den Zyklen werden zusammengefaßt von dem resultierenden Zyklus

des Gesamtorganismus. Dieser ist die Einheit, die das Leben des

Individuums umfafit Damit ist die Aufgabe gegeben, die imserer

zweiten Abteilung der speziellen Analyse zofallt. Inwiefern können

wir, wetan wir uns diese Einheit von den verschiedenen Seiten an-

sehen, die unsere Methoden zu veransdiaulichen gestatten, darin

die Komponenten erkennen, aus denen sie aufgebaut ist ?
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Spezielle Analyse.

Tatsachen, auf welchen die Kritik der Erfahrung vom

Leben beruht.
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I. Abschnitt.

Ph^ikaii8ch-€hemi$Ghe Analyse.

I. Die Losungen.

Wie in der ersten Abteilung auseinandergesetzt ist, sind die

lebenden Wesen durchsetzt mit \\ asser. das den größten Anteil an

ihrer Zusammensetzung hat. Aui der Wechselwirkung der Stoffe,

die gelöst in dem Wasser sind, und jener anderen, die nur suspen-

diert oder, wie wir auch sagen wollen, kolloidal gelöst sind, beruhen

2tt einem großen Teil die Lebenserscheinungen. Eine Ausnahme da-

von machen nur die Fette, die sich der Durchtränkung mit Wasser

entziehen, deren Auftreten im Leben daher in derRcpfel einen Wen h'-

punkt bezeichnet. Wollen wir das Leben studieren, so müssen wir

uns vor allen Dingen mit dem \'erhalten der Stoffe in diesen drei

Modifikationen in Wasser gelöst, kolloid, und als Fett oder in Fett

gelöst, vertraut machen Wir bcgninen mit den Losnn|^en, und

zwar zunächst mit dem. was uns van t'Hoff über das X'erlialten der

gelösten Stoffe gelehrt hat. weil es für uns das wichtigste ist. Nach

van t'HoflF sind die Moleküle derselben isoliert und in Bewegung.

Die (iescbwindigkeit derselben ist wie das Molekül eines Gases

abhängig von der Temperatur. Wie die Moleküle eines Gases ui)cn

sie auf die Begrenzung des Raumes, in dem sie sich befinden, einen

Druck aus, der sich aus der Summe der Stöße der einzelnen Mole-

küle zusammensetzt. Von der Zahl der Moleküle in der Raumein-

heit, d. h. von der Konzentration der Lösung einerseits, von der
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Geschwindigkeit, d. h, von der Temperatur anderseits, ist dieser

Druck abhängig. Man hat ihn den osmotischen genannt. Pfeffer*)

hat diesen Druck zuerst gemessen, indem er aus Ferrocyankupfer

eine Membran konstruierte, welche die Moleküle des Wassers hin-

dorchließ, diejenigen eines gelösten Stoffes, des Zuckers aber nicht.

Viele andere nach Pfeffer haben diese Messungen wiederholt, die

aus der Theorie van t'Hoffis sich ergebenden Werte wurden immer

wieder gefunden.

Die Versuche des Botanikers Pfeffer hatten schon die An-

wendungen der Theorie auf lebende Wesen im Auge. Denn

lebende Wesen umgeben sich mit Membranen, sie sind umspült

von Losungen, sie enthalten Lösungen in ihrem Inneren. Die

Membranen, die als Hüllen dienen, sind den Stößen der gelösten

Moleküle ausgesetzt, und bald erkannte man, «laß in dem Druck,

der so entstand, ein formbildendcs Moment gefunden war. Auf der

anderen Seite werden die lebenden Wesen doch auch teilweise durch

die Hüllen, die sie umgeben hindurch, ernährt von den Molekülen

der Stoffe, die sich in den sie umspülenden Flüssigkeiten befinden.

Es müssen daher solche Moleküle durch diese Hüllen hindurch-

treten können, während andere, für die diese Membrane undurch-

lässis::^ ?tnd. einfach auf :-ic aufstoßen. Man bezeichnete diese Eigen-

schalt als l\^rn)eabtlität, und man erkannte bald, daü die Membranen
eine Auswahl träten zwischen den gelö-^ten Molekülen. Das nannte

man die Semipernicabilität, welche eine Art von Molekülen hin-

diircliUitlt . eine ainlere Art nicht, und die l'.rfahrnnt^ lehrte, daß

diese Eigenschalt in den llüUinenibraner! lebender Wesen sehr ver-

breitet ist. Sie ist eines der wesentliclisten Hilfsmittel, durch das

sich Knuilirung \ut \\*rm der leben« ien Wesen regulieren.

Indessen ging die lU-klirung, welche die theoretische Beschäf-

tigung mit diesen Dingen für das X'erständnis der T.ebensvorgänge

gewährte, ba!<l n-ich weiter. Arrheniu.s-) war es. welcher zuerst sagte,

bei der Wanderung innerhalb einer Lösung isolieren sich die Mole-

küle nicht nur. sie zerfallen sogar zum Teile in die Bestandteile, die

sie aufbauen, in die Ionen. Was ihn zuerst darauf brachte, war die

M Pfeffer, Osmotische Unlerstiebiiiigeo. Leipzig

*) Arrlieoias, Z«il«c1»r. f. pliyiik. Chemie I, 631, 1887.

Digiii^ca by Google



- 73
—

Bestimmung des Molekulargewichts gelöster Salze aus dem osmoti*

sdien Druck.. Man kann ein solches Molekulargewicht leicht be-

stimmen, wenn man drei GröDen kennt, nämlich den osmotischen

Druck, die Temperatur und die Konzentration des Salzes. Der
osmotische Druck ist gleich der Summe der Stöfie, welche die ein*

seinen Moleküle ausüben, so haben wir schon gesehen. Er wird,

wenn die beiden anderen Faktoren gleich bleiben, um so größer

sein, je größer die Anzahl von Moldcfilen ist, in die eine gegebene

Gewichtsmenge zerfällt. Je kleiner also das Molekulargewicht ist,

um so höher ist der osmotische Druck. Man hat aber in den Salzen

von einer bestimmten chemischen Konstitution, z. B. wie NaCl
auch in dieser einen Anhaltspunkt für das Molekulargewicht. Die

Resultate, die man auf beiden Wegen erhält, stimmen nun nicht

übereiti Kochsalz hat nach seiner Konstitution ein Molekular»

gfewicht von 58,5, aus dem osmotischen Druck dagegen, den eine

Lösung ausüben würde, die dcnsclbLii Druck ausübt, der innerhalb

einer Zelle herrscht, berechnet sich ein Molekulargewicht von 37,6.^)

Das kann nur so zusammenhängen, daß das Molekül NaCi in der

Losung sich noch weiter zerspaltet. Vielleicht ist der Wert 37,6

ein Anzeichen dafür, daß noch nicht alle Moleküle zerspalten sind.

In der Tat bemerkt man bald, das Molekulargewicht sinkt, wenn
die Losung stärker vcrf^Hit^nt wird.

Der Grenzwert ist tiir Koclisalz erreicht, wenn die Zahl der

Moleküle doppelt ><> groC i^c worden ist, als bei Annahme des aus

der chemischen Konstitution sich ergebenden Molekulargewichts.

NaCl wäre also in zwei isoliert sich bewegende Bestandteile zer-

fallen. Ein solcher Zerfall eines Moleküls in seine Konstituenten

ist uns aus der Chemie nicht unlickannt, wir nenneti sie Dis><)/.iatio!i.

Wie sehr eine solche Dissoziatiun ui dein i^el)en eine Rolle »pich,

«larüber l)elehren tnis l)ald einige Beispiek. Wir wenden z. B. als

Arzneimittel ein Salz an. von dem nur ein Komponent eine \\ ii kuug

ausübt wie ovi aen Bromiden das Urum, bei den Strychnin- und

Chininsalzen das Strychnin oder Chinin, und so ist es für die Wirkung

ganz gleichgültig, welche andere Komponente wir damit einführen,

ob wir z. B. salpetersaures oder salzsaures Strychnin geben. Noch

*) R. Hober, Phjrilkil. Cbenie der Zelle niid der Gevebe. Leipzig 1902^

Für diese und zahlreiche Angaben namentl. auf S. 74 o. 77, und in deo folgenden

Kapitela, bin ich dietem Werk za Dank verpflichtet.

Digiii^cü by Google



— 74 -

mehr. Wenn man zu der tief violettblanen Losung von 60 g kri-

stallisiertem Kobaltchlorid in 100 ccm Alkohol 100 ccm Wasser

hinzufügt, so geht die blaue Farbe in rosa über. Genau das gleiche

rosa entsteht, wenn man 20 ccm der purpurroten Lösung von 73 g
Kobaltnitrat in 100 ccm Alkohol auch mit too ccm Wasser versetzt

Der Grund hiervon ist der folgende : In der alkoholischen Lösung

halten die beiden Komponenten des Salzes zusammen, es existiert

einesteils Kobaltchlorid, anderenteils Kobaltnitrat, welche ver-

schieden gefärbt sind. Sobald aber Wasser hinzukommt, dissozi-

ieren sich die Salze, und in der Lösung, die nun wässerig-alkoholisch

ist, verbreitet sich in beiden Fällen nachweislich gleich viel dis-

soziierter Kobalt, welcher rosa ist.

Eine wässerige Salzlösung enthält also die beiden Komponen-

ten eines Salzes nebeneinander. Die Eigenschaften jedes dieser

Komponenten machen sich geltend, die der Lösung addieren die

beiden Eigenschaften, und die Lösung verhält sich wie ein Gemisch.

Indessen diese Dissoziation in der Lösung hat noch ihre Be-

sonderheiten. Welches sind die beiden Komponenten? Diese

Frage ist nicht so leicht beantwortet, wie es auf den ersten Blick

scheint. Nehmen wir wieder den Fall der Lösung von NaCl in

HjO. Um eine Dissoziation nach der Gleichung

XaCl + HaÜ = NaOH + HCl

kann es sich hierbei nicht handeln, denn NaOH r HCl müßten

sich außerordentlich schnell und unter Wärmeentwickelunc: wieder

vereinigen. Es kann sich also nur um eine Dissoziation in Na und

Cl handeln, und doch können die Dissoziationsprodukte nicht

Natrium und Chlor von der gewöhnlichen Art sein. Denn Chlor

ist ein deutlich riechendes, leicht ausireibbares Gas, Natrium ein

mit Wasser heftig reagierendes Metall ; Chlorgas besteht außerdem

ans ^Tolekületl C! ,, wälirenrl wir hier bei der Dissoziation in Lösimg

nach dem ij^anzen i>hysikalischen X'erhaltcn mit einzelnen Ciilor-

atomen (1 rechnen müssen. Die Dihso/.iationsprodnkte des Koch-

salzes und überhaupt der Salze siiid alsu Stoffe ganz eis:ener Art.

Wclclier Art? Man hat nun gctunden, daü die Stoffe, die sich osmo-

tiscli auf diese Weise verhalten, noch durch ein (gemeinsames Merk-

mal au><4czeichiiet sind. Sie leiten in \\'as>er f^elcist unter Zerset-

zung^ dt n elektrischen Strom, sie sind Eiektrolytc oder Leiter zweiter

Klasse. Die Zersetzungsprodukte scheiden sich je nach ihrer che-
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mischen Natur an* der positiven oder an der negativen Elektrode,

an der Anode oder an der Kathu le aus und heißen deshalb nach

l'araday „Anionen" oder „Kationen'' oder mit eineni gemeinsamen

i\'amen „Ionen". Zerfallen also in den Lösungen Stoffe nach

diesem Muster, so findet ein Vorgang ^tatt, der etwas neues er-

zeugt. Die Leiter zweiter Klasse leiten den Strom, indem sie sich

aenetMn in Ionen, sie müssen daher um so besser leiten, je mehr
sie senetxt sind. Nun beobachtet man, daß ein und dieselbe Elek-

trolytmenge den Strom um so besser leitet, auf Je mehr Lösungs-

mittel Wasser sie verteilt ist. Nun haben wir vorher gesehen, dafi,

je verdünnter die Lösung eines Salzes ist, um so starker ist es dis-

soniert. Die Lettungsfahigkeit und der osmotische Druck fuhren

also auf die gleiche Erkenntnis von der Dissoziation eines Salzes

hin. Eine Berechnung ergibt, daft sie sogar genau übereinstimmen

in dem Einflu6, den das Lösungsmittel ausübt. Die natürliche

Folgerung ist anzunehmen, daß die elektrische Zersetzung und die

Zersetzung durch die Losung das Salz in die gleichen Komponenten
auscinanderbrechen, d. h. da8 das Salz auch in die Ionen sich dis-

soziiert, wenn es gelöst wird. Die Ionen sind nun Stoffe eigener

Art. Na und Cl als Ionen verhalten sich nicht wie das Metall

Natrium und das Gas Chlor, das wir kennen. Worin liegt die Diffe-

renz? Einen Aufschluß, vielleicht noch nicht den vollständigen,

l^bt uns eben das elektrische Verhalten. Vielerlei Gründe haben

darauf hingeführt, den elektrischen Vorgang nach .\rt eines chemi-

schen Vorgangs aufzufassen. Da dies gestattet, das Verhältnis der

Tonen sich anschaulicher vorzustellen, so will ich dem hier einmal

folgen. Man hätte zwei .^rten elektrischer Atorne. die man als

Elektrone bezeichnet oder als El. Und zwar hätte man ein + El

und ein — El. Wenn man in eine Lösuuf^ Elektroden eintaucht

und mit Hilfe derselben einen elektrischen Strom durch die Lösung

schickt, so werden durch die .\node die — El angezogen, die + EI

abgestoßen, durch die Kathode umgekehrt. Dasselbe muß aber .

auch geschehen, wenn ein Elektrolyt gelöst wird zu Kationen

und Anionen. Es werden daher Ionen und Elektrone denselben

Weg gehen. Man hat dies so ausgedrückt, daß man sagte, die

Tonen beladen sich mit den Elektronen, oder wenn man die che-

mische Vorstellung weiter verfolgte, sie verbinden sich mit

denselben.
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Ein Ion wäre also ein Alom des Stoftes, vcrbnmlcn mit dem
Elektron. Daraus erklären sich vielleicht zum Teil die abweichen-

den i-igen->cliaiten, welche cb gegenüber dem Atom des Stoflfes

allein hat.

Nun erhebt sich aber alsbald die Frage, warum bemerken wir

von den Elektronen nichts in der Lösung? Wenn di^elben mit den

Ionen in derselben umherwandern, moBten sie doch durch ihre für

uns sehr meßbaren Wirkungen kenntlich werden. Denn es handelt

sich bei diesen £lektronen um ganz beträchtliche Elektrizitats-

mengen. Die Antwort liegt vielleicht darin, dafi die + £1 und die

— El in ihrer Wirkung sich gegenseitig auflieben. Die Entfernun-

gen, in die sie bei der Wanderung der Ionen voneinander geraten,

sind für unsere Hilfsmittel noch immer sehr klein. Wir können nur

eben spüren, dafi ein Potentialunterschied unter Umstanden da ist.

Das erste, was man tun mu0, um eine deutliche elektrische Wirkung
zu spüren, ist, daß man + El und — El voneinander trennen mu0.

Damit ergibt sich für uns eine neue wichtige Rolle, welche der

Durchtritt der Ionen durch semipermeable Membranen in dem
Leben spielt. Denn ist eine solche Membran z. B. für die Anionen,

aber nicht für (iic Kationen durchgängig, dann werden sich auf

ihren beiden Seiten auch entgegengesetzte Menj^en von El an-

häufen, dann wird es zu einem Potentialunterschied, unter Um-
ständen zu Strömen kommen.

2. Kolloid und Kristalloid.

Mein erstes Kapitel handelte von den isolierten, echt gelösten

Molekülen, von den Bewegungen, die sie in der Lösung ausät>en,

von den Schicksalen, die sie daselbst erleiden. Schon in der ersten

Abteilung habe ich aber davon gesprochen, daü die Stoffe, welche

für das Leben am allcrwichtigstcn sind, nicht in einer solchen

echten Lösung sich bcfintU n Wenigstens ist der Zustand, in dem
sie sich im Wasser aufgelöst befinden, nicht dem eines Salzes oder

eines Zuckers vergleichbar. Graham') hat auf diese Differenz auf-

tnerksam gemacht und für die dieser Art von Lösung unterworfe-

') Graham, Lieb. A. 121, f. 1&61.
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Culla, dem Leim, dessen bekannte Art, eine Gallertc zu bilden,

ein Beispiel für das Verhältnis zum Lösungsmittel bildete, Graham
hält diesen kolloidalen Zustand für charakteristisch für die, diu

lebenden Wesen zusammensetzenden Stoffe und brachte sie in

Gegensatz zu dem Zustand der anorganischen Stoffe, den er als

Kristalloid bezeichnete. Nun brachte die Forschung weiter zwei

Arten von Einsichten, die allerdings Graham noch nicht voraussehen

konnte. Erstens nämlich gelingt es, zahlreiche anorganische Stoffe,

sogar Schwermetalle in den kolloiden Zustand überzuführen und
zweitens können kolloide Stoffe, auch solche, die für das Leben
auSerordentlich wichtig sind, wie die EiweiDkörper, kristallisieren.

Anorganisch und kolloidal, Kolloid und Kristalloid schließen

einander also nidit aus. Richtig aber ist, dafl der kolloide Zustand

eine besondere Bedeutung für das Leben hat. Wir müssen deshalb

versuchen, herauszubringen, worin er eigentlich besteht.

Fassen wir zunächst einmal anorganische Stoffe ins Auge,

welche in kolloidalen Zustand übergehen. Da haben wir z. B. das

Eisenoxydhydrat. In gewöhnlichem Zustand ist sein Molekular-

gewicht, wie es seiner Konstitution entspricht = Fej(OH), . 213,8.

In kolloidaler Lösung aber kann das, was wir als Molekulargewicht

ermitteln, hinaufgehen, bis zu 6000. Das was hier als Einheit zu-

sammenhält, kann nicht mehr das isolierte chemische Molekül

sein, es muß eine Gruppe von solchen sein. Nun haben wir ein

Zeichen dafür, daß in einer Lösung sich noch Teilchen befinden,

welche die Lichtstrahlen reflektieren in dem sogenannten Tyndall-

phänomen. Dieses besagt, daß solche Lösungen das einfallende

Licht zerstreuen. Dieses zerstreute Licht aber ist polarisiert, was

das einfallende nicht war. Es muß das Licht also reflektiert worden

sein, durch Teilchen, die die Fähigkeit haben, zu polarisieren.

Nun lassen sich von einem und demselben Stoff, z. R. von As2Sj,

Arsensulfid unter Umständen 4 verschiedene Arten von Kolloid-

lösnnj^en herstellen. Erstens q^ibt es Löstmgen, bei denen die AsoSp-

teilchen unter dem Mikroskop sichtbar sind, zweitens Lösungen,

bei denen das nicht mehr möglich ist, die aber noch keine Diffusion

erkennen lassen, drittens Lösungen mit diffusiblem aber nicht

hltrierbarem Asj S.,, und viertens endlich Lösungen mit diflfusiblem

und auch filtrierbareni Sulfid, deren Inhomogenität sich bloß noch
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im T) udaüphänomea äußert. Das sind also imnier größere resp.

kleinere Gruppen derselben Moleküle, die die allmähliche Steigerung

bis zur Sichtbarkeit unter dem Mikroskop bedingen. Die nettesten

Ifilfsmittel der Optiker, einen auBerordentlich starken Lichtstrahl

in eine Flüssigkeit hineinzuwerfen, lassen uns in der mit blofiem

Auge vollkommen durchsichtig erscheinenden kolloidalen Losung

eines Metalls, z, B. des Argentum kolloidale auch die Teilchen des-

selben in der Lösung mit dem Mikroskope sehen. Wir können

demnach nicht im Zweifel sein, dafi wir es bei der kolloidalen

Lösung nicht mit isolierten Molekülen, sondern mit Gruppen von

Molekülen, und zwar wie das Beispiel des ArsensuUids zeigt, mit

Gruppen verschiedener Grofle zu tun haben.

Wie verhalten sich nun diese Gruppen in der Lösung. Eine

Erfahrung der physikalischen Qiemiker sagt uns, daB die kolloiden

Losungen keinen osmotischen Druck ausüben, während, wie wir

früher gesehen haben, das Ausüben eines solchen Druckes eine be-

sonders wichtige Eigenschaft der echten Losungen ist. Im ersten

Kapitel haben wir gelernt, wie dieser osmotische Druck sich zu-

sammensetzt aus den Stößen, welche die scIva ; Agenden Moleküle

auf die trennende Membran ausüben. Wenn die kolloidalen Lösun«

ßfen keinen osmotischen Druck hervorbringen, so bedeutet das,

daß die in ihnen enthaltenen Molekülgruppen sich nicht in Schwin-

gung befinden. Betrachtet man unter dem Mikroskop diese Mole-

külfrruppen eines kolloidalen Metalls, so sieht man dieselben aller-

dings in Bewegung. Aber diese Bcwcgnng ist, wenn man die

Vergrößenmg, welche das Mikroskoj) ihr angedeihen läßt, berück-

sichtigt, t iiK' sehr langsanie. Sie ist auch ganz unregelmäßig, nicht

eine der Temperatur proportionale, wie man sie nach der Theorie

van t'Hoffs von den Molekülen erwarten müßte. Ungleich ist sie,

nicht bloß in be7Ug auf den Vergleich der Mt>lckülgruppen unter-

einander. >ondcrn auch in bezug auf den Vergleicli der Zeitmomente

untereinander. Sie gleicht der Rruwnschen Alolekularbewegung,

wie man sie von suspendierten kleinsten Teilchen unter dem Mikro-

skope kennt. Diese Brownschc Molekularbewegung ist nur mit-

geteilt, und man kommt zu dem .^chhiü: auch bei diesen Molciailar-

gruppen der kolloidalen Metalle handelt es sich um mitgeteilte Be-

wegung, und diese Molekulargruppen sind tatsächlich nur in der

Flüssigkeit suspendiert. Warum sind sie supendiert? Weil sie so
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klein sind. Warum fehlt ihnen die schwingende Bewegung? Weil

sie zu groß sind, weil eine Anzahl Moleküle zusammenhängen, weil

vielleicht ein Molekül liie Jicwegung des anderen aufhebt.

Was ist nun die Bedeutung dieses Zustandes für das Leben?

Schon in dem ersten Abschnitt der ersten Abteilung habe icli au:>-

gesprochen, daß eine besondere Begründung des Lebens in der

Beziehung zwischen Kraft und Form bestehe. Nun haben auch die

nicht kolloi(!alen Moleköle die Tendenz, in eine Form überzugdi^.

Diese Fonn ist eben die Kristallform. Bei dem Übergang in diese

Form, ebenso wie aus dieser Form in die Losung werden auch ge-

wisse Kräfte entwickelt, wie die physikalischen Chemiker immer
deutlicher beobachten. Es liegt aber zwischen dieser Annahme
einer bestimmten Form in den Kristallen und der echten Lösung

eine große Kluft. Dort die feste Vereinigtuig einer Anzahl Mole-

küle, ohne Veränderung ffir Jahre und Jahrhunderte, hier das iso-

lierte Schwingen der Moleküle, die unaufhörliche Ortsveranderung

nur unter dem Einfluß der Temperatur. Zwischen den beiden stellt

die kolloidale Lösung eine Art Zwischenzustand dar. Die Moleküle

sind nicht isoliert, sie sind in Gruppen vereinigt. Darin ist schon

die Annäherung an den festen Aggregatzustand gegeben. Aber

diese Gruppen sind noch so klein, daB sie sich nicht ausscheiden,

daß sie noch suspendiert sind in dem Lösungsmittel. Einesteils

hat man die .\nnäherung an die Bildung der Form, anderenteils

die Suspension in der Lösung, die der Entuickelung der Kräfte

günst^ ist. Ein solcher Zwischenzustand ist aber den lebenden

Wesen, die charakterisiert sind durch ihre Verknüpfung von Kraft

und Form, durch ihre fortwährende \''erändcrung der Form unter

KraftentwickcUmg besonders günstig. Die Anekdote aus der .\nto-

hi()graphie von C. E. von Uär, die ich im ersten Abschnitt erzählte,

legt Zeugnis dafür ab, wie dies anschaulich erkaiitit w urde. Xun gibt

es aber noch ein Experiment, welches zeigt, daU in dioer kolloidalen

Lösung, nicht bloD innerhall) der M Mlckülgruppen eine ge\s i^sc I'orni

herrscht, sondern wie auch die Molckülgruppen in ihrer Su>pi'nsion

zueinander eine gewisse l'Ortu herstellen. Wenn man nämlich eine

solche kolloidale Lösungen in passender Weise ausfällt, so bekonunt

nun eine wabenartige Struktur. Die Molekülgnippen und das

Lösungsmittel sind nicht überall in gleicher .\norflnung. Räume,

in denen das Lösungsmittel vorwiegt, werden umschlossen von

r
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Wänden, in denen <lie Molckülgruppen vfirwiegen, oder aucli um-

g^ekc hrt. Worauf das nun beruht, werden wir in folgendem Kapitel

sehen.

3. Anorganische und organische Kolloide.

Es gibt nicht bloß organische, es gibt auch anorganische Kol-

loide. Unter den letzteren ist vielleicht das am längsten bekannte,

die kolloide Kieselsäure. Was nun für ^e organischen Kolloide

gilt, namentlich was ihre Suspension im Wasser, das Durchdringen

der Molekülgruppcn mit Wasser betrifft, das gilt auch für die

anorganischen. Eine Frage, die uns nun zu interessieren l)c^nnnt,

ist, wie verhält sich die Kombination eines anorganischen mit einem

organischen Kolloide ? Wenig Versuche scheinen darüber angestellt

zu sein. Kühne*) hat zuerst Versuche gemacht, aus kolloidaler Kic-

.»^el säure Nährböden für Organismen zu gewinnen. Damit meint er

freilich nicht, daß sich die Ori^anismen von der Kieselsäure er-

nähren sollen, sondern er meitit, daß dieselbe ein festes Stützgerüst

darbieten würde, auf und in welchem die ( )rtj;anisnicn leben könnten,

wie sonst in einer Leinitjallerte. Kr trennt die mechanischen und

die chemischen 1 Aisiinit;cii, welche ein solcher Nährboden den Or-

ganismen darbietet, und er hält diese Trennnnc^ für einen Vorteil,

denn er betont, daß in einem solchen Kieselsänrf-Xahrl)oden der

Stichkanal, der zur Impfung diene, sich niemal> durch Auflösen des

Substrates erweitern könne, sondern erst von der Zeit an als trüber

Streifen sichtbar wird, wo sich genügende Meuten von Organismen

entwickelt haben. Als chemisches Nährmaterial setzt er der Kiesel-

säure zunächst Fleischextraki ilazu. dann aber untersucht er auch

den Zusatz von Kohlenhydraten und Eiwcißkörpcrn. Die crsteren

verursachen keinerlei Störungen, unter den letzteren findet er das

Natronalbuminat besonders geeignet. Dabei macht er folgende

für uns wichtige Erfahrung: „Natronalbuminat nach Lieberkühns

Vorschrift fast rein bereitet und durch Abdampfen auf dem Wasser-

bad ziemlich konzentriert von kaum bemerkbarer alkalischer Re*

aktton, wird durch die Kieselsäure zuerst etwas getrübt, und es

') KShae, Kieselsinre alt NäbrtNKleii far Organiameii. Zeitschr. für Biol.

xxvn «. F. IX.
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mag auch sein, daß >ich beim Kochen ein wenig in den. kaum zer-

störbaren Schaum abscheidet; was man davon jedoch wasserklar

abfiltriert, erweist sich noch reich an Albumin und koaguliert durch

den g'tnvÖhnlichcn Ztisatz von NaCl ohne Trübunyf vortrefflich."

Hier hat man ein Beispiel von dem, was ni()q^lich ist. Dieses

Natronalbmninat ist der Typus eines organisclu n Ivolloids, und die

Vermischung desselben nn't dem anorganischen gelingt vortrefflich.

In all den Maschenräumen des anorganischen Kolloids findet sich

das organische, sonst könnte es nicht die Mikroorganismen er-

nähren, in allen Masclienräumen des organischen findet sich das

anorganische, sonst könnte es nicht als Stützgerüst <liencu. Dabei

stört kein Kolloid das andere, sonst könnte die Mischung nicht

nasscrklar filtrieren. Wie aber trotzdem die taganischcn Sub-

stanzen die Eigenschaften dieser anorganischen Grundsubstanz

beeinflussen können, zeigt uns gleich die weitere Bemerkung

Kühnes ,,Amphopepton aus Fibrin mit Pepsin und Antipcpton

durch Trypsinverdünnung bereitet, beide frei von Albumosen, und

mit Phosphorwolframsäure weiter gereinigt erzeugen in keinem

Verhältnis Ausscheidungen, verzögern jedoch die Gerinnung der

Kieselsäure durch Sieden mit Kochsalz beträchtlich usw.".

Endlich sagt Kühne : Ein Vorteil der in Kieselsäure angekom-

menen Kulturen liegt darin^ dafi man sie, in dünnen Stückchen der

Gallerte eingefangen nicht nur bequem mikroskopisch untersuchen,

sondern auch in fixiertem Zustande weiteren chemischen Behand-

lungen unterwerfen kann.

So werden denn für uns die Fragen wachgerufen, ob es sich

nicht auch bei den lebenden Wesen, die wir im Auge haben, um
eine Trennung der mechanischen Leistungen von den chemischen

handelt. Deutet der konstante Aschegehalt der organisch gefunde-

nen Stoffe, namentlich der Eiweißkörper darauf hin, daß sich inner-

halb des organischen Kolloids noch ein anorganisches findet? Ist

dieses Stützgerüst deshalb so wenig wahrnehmbar, so wenig hin-

derlich für die Bewegungen, weil es sich um ein anorganisches

Kolloid handelt, welches sehr viel Wasscr aufgenommen hat?

Lehren uns doch die Chemiker, daß man ein Kieselsäurekolloid

fast 'mbeq-rcnzt vore] {innen kann, ohne daß es den Kolloidcharakter

cinbüUt Und muß es gerade Kieselsäure sein, oder muß es allein

Kieselsäure sein? Können nicht auch andere anorganische Stoffe

Gaul«, Krittle d«r Etfahnmf vom I^bai». 6
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tlas Material für ein .solche» kolloitlaks Gerüst liefern? MuU end-

lich die Heziehung zur oriBfanischen Substanz ganz identisch sein,

kann z. B. immer nur die anorganische als Stütze, die organische

als Einlagerung^ vorhanden sein, kann es nicht auch umgekehrt

vorkommen? Das sind Fragen, zu deren Beantwortung uns vor*

läufig das Material fehlt, ich werfe sie auf, damit man an diese

Möglichkeiten denke.

4^ Siiipension, Quellung, Koagulation und Fillung.

Wenn man, wie im vorletzten Kapitel berichtet wurde, eine

wabenartige Struktur der Kc^loidlösung bei der Ausfällung be-

obachtete, so kann man dasselbe auch auf dem umgekehrten Wege
wahrnehmen. Man kann auch Wasser in ein Kolloid eindringen

lassen, und indem dasselbe allmählich aufquillt, bemerkt man auch

eine Gliederung von zweierlei Arten von Räumen, in denen sich

Kolloid und Lösungsmittel verschieden zueinander verhalten.

Graham^) hat zuerst diese Erfahrung gemacht, und er nannte die

Räume, in denen das Wasser überwog, Hydrosol; die, in denen das

Kolloid äberwog, Hydrogel. In den ersteren näherte sich das

Kolloid der Solution, daher der Name Hydrosol, in den letzteren

der Gallerte oder Gelatine, daher der Name Hydrogel. Gewöhnlich

umfaBte das Hydrogel das Hydrosol, es konnte aber auch um-
gekehrt sein. Nun hat man sich zunächst das doppelte Verhalten

v<»n Kolloid und Lösungsmittel durch ein Beispiel, das eine einfache

Anschauung gibt, erläutert. So ist z. B. Ätlier in Wasser löslich,

aber auch Wasser in Äther. GieBt man 7. W. .\thcr in Wasser, so

erhält man zunächst Lösungen von Äther in Wasser. Übersteigt

nun die Menge des zugegossenen Äthers seine Löslichkeit im

Wasser, so bleibt ungelöster Äther, und dieser lost seinerseits

\V'a>«er auf. Man hat also 2 Dinge nebeneinander : W'asscr, das

Äther ani't^elöst hat, und Äther, der Wasser anfq,elöst hat. Ähnlich

i«t e^ mm mit den kollnidalcn Lösmiqen in Wasser. W'n ser löst

die Kolloide, mid die Kolloide losen Wassci-. In dem Hydrosol

hätte man den ersteren. in dem Hydro|c:el den letzteren Zustand.

I'ald aber crhc1)t man die Frage, wa«; begründet eitremlich das Ver-

hältnis von Kolloid und Lösungsmittel in dem einen und in dem

Grahftnit Lieb. Aon. lai (i86t).
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aiukrcn Falle' W enn die Kolloide aus Molckiil^ruppcn bestehen,

die in dem Hydrosol, im Lösungsmittel suspendiert sind, im Hy-

drogel das Lösungsmittel in ihren Maschen enthalten, was bedingt

dies«o Gegensatz? Und was bedingt weiter das Verhältnis zum
Lösungsmittel? Im vorletzten Kapitel habe ich gesagt, diese Mole-

külgruppen sind suspendiert, weil sie zu klein sind, um auszufallen.

Aber die Schwere wirkt doch auch auf kleine Massen. Was für

eine Kraft ist es also, die hier der Schwere entgegenwirkt? Da
erinnern wir uns nun an eine Erfahrung bei den lebenden Wesen,

über die ich schon im vorigen Abschnitt gmprochen habe. Es sind

immer gewisse Salze in den kolloiden Lösungen der Eiweifikörper

vorhanden. Immer wieder tritt uns dieses Faktum entgegen, wo
wir es mit den lebenden Wesen oder mit den EiweiBk^pem zu

tun haben, so daß uns die Existenz eines salzfreien EiweiBes als

ein Uniktmi erscheint, ein Unikum, dessen Existenzföhigkeit noch

von vielen bestritten wird. Was haben nun die Salze mit den Ei-

weißkörpern zu tun? Die Beobachtung lehrt uns bald, daß sie auf

die kolloidale Lösung oder Suspension, wie wir jetzt sagen wollen,

einen [j'nfluß haben. Die EiweiQkörper fallen sowohl aus, wenn

wir die Salze weg^nehmen, als wie sie suspendiert werden, wenn wir

sie zufügen. Das heißt, wenn wir die richtigen zufügen. Wir be-

merken, daß zunächst ein I'nterschied vorhanden ist in bezug auf

die Reaktion. Nicht alle Salze reagieren neutral, manche auch

alkalisch, manche satier. Man bemerkt, daß die alkalischen oder

die sauren Salze den oder jenen Eiwcißkörjjer ber^ser lösen. Die

freien Alkalien unrl die freien Säuren sind in der I'eziehunq noch

flinker, nur diirfen sie nicht konzentriert, sie müssen verdünnt sein.

Ks konnnt also auch auf das Lösung-smittel an. Was sind nun

Alkali oder Säure, wenn wir von der speziellen Natur des Stoffes

absehen? Ja sie sind der Ausdruck eine«; elektrischen (jcgcnsatzes.

:-ic bedeuten einen Zustand, indem <ii'' einen sich an der Kathode,

die anderen an der Anode eines cleUtrischcn Stromes abscheiden.

Da erinnern wir uns aus Kapitel i, daß auch flic Salze in verdünnter

T^sunpf entsprechend einem solchen cK kirischen Gegensatz zer-

fallen m Anionen und Kationen. In verdünnter Lösung aber sind

die Salze immer in den kolloiden Eiweißsuspensionen. Wo die

Salzlösung konzentriert wird, da beeinträchtigt sie die Suspensions-«

fähigkeit des Eiweißes. Es ist also wahrscheinlich die Gegenwart

6*
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von Anioneii und vüu Kaiiunen in der i iussigkcii, die die Suspen-

sion des Eiweißes bedingt. In dieser Autfassung wird man bestärkt

durch das Verhalten der zwei- und der dreiwertigen Glieder der

£>alze. Bei diesen wiederholt s^ch der Vorgang der Bindung,

weldier der elektrolyttschen Spaltung in Anion und Kation ent-

gegengesetzt ist, zwei- oder dreimal. So gut wie nun Anione und

Katione das Eiweifi lösen können, so gut können sie auch, wenn
sie gerade den der Lösung entgegensetzenden Vorgang anregen»

dasselbe aus der Lösung niederschlagen. Wir wollen das aus-

flocken oder koagulieren nennen. Nun kann das Eiweifi sowohl

den Charakter einer Saure wie einer Basis annehmen, und wir

wollen das, um gleich auf den Grund unserer jetzigen Betrachtung

zu kommen, ausdrücken als positiv oder negativ. LaBt man nun

ein und dasseU>e Eiweifi so oder so in einer Lösung erscheinen, so

kann man sich die Bedeutung der Wertigkeit wie des lonencharak-

ters sehr gut veranschaulichen. Man findet nämlich

Eiweiß positiv.

Es koagulieren

sofoit Alt (S04)s

Cu SO4

Kc SO4

NatSO«

mehrfacli geladene

Anioneo.

nicht Cu CIt

Cd (NOa>j

Bs Gl«

einfach geladene

ADionen.

Eiweiß negativ.

Es koagulieren

Mfort All (SO«)«

Cd (NOO,
Cu SO4

Cu Clt

bei gelindem Erwirmen KfgSO«

Ba CU
C» Clt

mehrfach geladeae Kationen.

nicht Na« SO4
K, SO4

Na Gl

einfach geladene

Kationen.

Die iuiicu nehnifii somit etwas we^, wa- das Eiweiß in Lösung
erhält. Betrachtet man, wie wir irülicr >uhen, das wa^ ein Ion

charakterisiert, als eine elektrische Ladung, so sieht man, je stärker

die elektrische Ladung eines Ions ist, um so stärker wirkt es aul die
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Suspension des F.iweißes. Ist das EiweiU gleichgeladcji. s<» fällt das

Ion aus, ist e> ciitjL,'"cs;cng-csctzt i^a-laden, so wird die Sn>[K'nsion Ix-

i^ünstigt. Eine doppelte, eine dreifache Ladung: <liiro!i eine dop-

pelte oder dreifache Wertigkeit, wirkt doppelt oder dreifach gegen-

über der einfachen. ITardy^) zopf zuerst den Schiuli, daß die Sus-

pension der kolloiden Moleküljj-ruj)pen des Eiweiße.« auf einem elek-

trischen Vorgang beruhe. I'.enützen wir diese \'or?tellung zu-

nächst, um uns die wabenartige ^ViiDrdnnnir klarzuuiachen. Salze,

die in Anioncn und Kationen zerfallen, durcheilen das Lösungs-

mittel und tragen eine elektropositive oder elektroncgativc Ladung

an verschiedene Orte desselben. Das Eiweiß aber kann die Rolle

einer Säure oder Basis annehmen, d. h. es kann positiv oder elektro-

negativ werden. Je nach dem Gegensatz zu dem Lösiuigsmittel

wird es an dem einen Ort das eine, an dem anderen Ort das andere.

Und je nachdem es das eine oder das andere wird, ordnet es seine

Molekülgruppen im Verhältnis zum Lösungsmittel. Wenn aber

dem Eiweiß der elektrische Gegensatz gegen das Lösungsmittel

entzogen wird, dann macht sich der Einfluß der Schwere geltend

und es fällt aus. Bredig*) vergleicht dieses Ausfallen des Eiweißes

dem Lippmannphänomen im Kapillarelektrometer. Wie der Queck-

silbermeniskus je nach der elektrischen Ladung, die er erhält,

Olltgegen oder mit der Schwere atif und ab eilt, so auch die Mole-

külgruppen des Eiweißes in dem Losungsmittel. Ausfallen aber

bedeutet für das Eiweiß den Übergang aus dem in der Flüssigkeit

suspendierten Zustand zu dem festen, in dem die Molekiilgruppen

zusammenhängen. Noch ist hierbei die wabenartige Stnd<tur nicht

verloren. Wir erkennen sie noch in dem geronnenen Blut, in der

geronnenen Milch, wo die Fäden des Koagiilunis die l'lüssigkcit in

ihren Maschen umfassen. Noch ist die Konstitution des Kiweiß-

moleküls nicht ver;'Ti 1( rt, ^v\r uns die Gürber'schen Kiweißkristalle

zeigen, die durch die Hitze koaguliert, ihre Kristallform nicht än-

derten.*) Aber eben diese sich durchschlingenden Fäden des koagu-

»

'l Hardy, Journ. of Physiology 24, I5>> und Hardy. \'oil. Uiitci .suchungen

d. Beding., welche d. Stabilität v. amkebrb. Hydrotolen bedingen. Zeitxcbr. für

physik. Chemie 33, 385.

Bredig, Anorgaoiscbe Fermeitfe 1901.

*) Gürber, Kristalle von ScnunalbnniiD. Sitzsber. d. Pfays. med. Ges. Wfir/.<

bürg 1899.
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Herten Eiweißes sind die einfachste Form der tierischen Membran,

die einfachste Anlage der lebenden Wesen. Ein elektrisches Phä-

tinmrn erhält die Molekülgruppen des Eiweilics in der Flüssicrkeit

in Su.si)ension. Das elektrische Phänomen wurde unterhalten 'hirch

den elektrolytischen Zerlail der Sähe in Ionen in der Lösung. Jede

Änderung dieses Zerfalls konnte den elektrischen Zustand der

Lüöungsmillel und damit die Ausscheidung des Eiweiües beein-

flussen. Führt diese Aussclieidnng zur l'.ildnng der Lebensformen,

dann beginnen wir etwas von der leichten LeeintlnÜl)arkcit des

Lebens zu verstehen. Aber uelclu n LintiuÜ haben dann wieder

die so entstehenden Formen aut die zu entwickelnden Kräfte des

Lebens ?

5. Elektrische Ertoheinungen.

Wenn e-- ein elektrische^- Pliäuomen ist. das die kolluiden

M oleknlargrni)j)en in Li»ung erhält, so dürlcn wir uns nicht wan-

dern, elektri^-che h-rscheinnugen üluTall in den lebenden Wesen,

auftreten zu sehen. \\ ir müssen uns nun zunächst nach der Quelle

derselben umschauen. Erinnern wir uns zu diesem Behufe zu-

' nächst an die Nernst'sche^) Zonentheorie. Aneinander gprenzcn Salz*

säure und reines Wasser. Die erstere diffundiert in das letztere.

Aber nicht Salzsaure, nicht HCl-Moleküle sind es, die das tun, son-

dern diese zerfallen, wie wir das schon gesehen, in die H- und die

Cl'Ionen. Die Geschwindigkeit dieser beiden ist verschieden grofi,

und bald würde das leicht bewegliche H dem langsameren Q voran-

eilen, wenn nicht ein Hindernis für diese Trennung vorhanden wäre.

Dieses Hindernis liegt in der Anziehung, welche die elektrischen

T^dungen dieser Ionen aufeinander ausüben. Die positive Ladung
des einen zieht die negative Ladung des anderen an, imd so können

sie nur durch eine unendUch kleine Entfernung voneinander sich

trennen. Es ist daher nur eine unendlich kleine Zone, in der

die elektrische Ladung des Wassers difFerent wird, ein Potential

darbietet. Wohl aber wird diese Zone mefibar, wenn wir diese

Diffusion in einem starken magnetischen Felde vor sich gehen

*) Xerast, Tbeorelbche Chemie 1898.
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lassen. Dann üben die Kräfte desselben ihren Einfluß auf die

elektrischen Ladun?;^en aus und sind imstande, die Wege der

Ionen tax lenken. Ein anderes Hilfsmittel, das schon im 8. Ka-

pitel berührt wurde, um uns von der Trennung in die elektrisch

verschieden geladenen Ionen zu überzeugten, besteht darin, daß wir

zwischen Anion und Kation eine Scheidewand aufstellen. Das kann

nur eine Scheidewand sein, welche in unserem \ ersuche, das eine

Ion aui seiner Wanderung- hintlurchläöt, das andere aber nicht.

Dann müssen sich nach einii^er Zeit auf der einen Seite alle Tonen

mit positiver, auf der anderen Seile alle Ionen mit negativer Eadung

ansammeln, und wenn man eine leitende \ erbindnng' des Wassers

auf beiden Seiten herstellt, so wird durch tliesclhe ein elektrischer

Strom tlieLk'ii, deti ein (Jalvauomctcr anzeigt, lunen solchen Strcjiu

hat man nun im tierischen Organismus an manchen Orten, nament-

lich im Muskel und Nerven entdeckt, und die genauere Unter-

suchung in neuester Zeit hat nachgewiesen, daß derselbe seine Ent-

stehung der Trennung durch eine Scheidewand verdankt. In der

Tat sind die tierischen Membranen, namentlich das, was wir Pias-

mahaute nennen, zu einer solchen Trennung besonders geeignet.

Mannigfache Erfahrungen belehren uns, daB dieselben bald nur

Anionen, bald nur Kationen durchlassen. Weqn wir uns vorstellen,

dafi zu den Entstehungen solcher Häute der Prozefi fuhren muß,

den ich im vorstehenden Kapitel schilderte, nämlich die Ausschei-

dung des kolloidalen Eiweißes, so sehen wir sehr wohl ein, daß die-

selben wieder die Quelle elektrischer Erscheinungen werden kön-

nen. Elektrisch war das Phänomen, welches die Molekülgruppen

des Eiweißes in L^ung erhält. Die Elektrizität wurde hervor-

gebradit durdi die elektrische Ladung der Anionen und Kationen,

in welche die Salze zerfielen. Der wabenartige Charakter der Ver-

teilung der Molekülcrruppen wurde durch die elektrischen Gegen-

sätze hervorgebracht. Bei der Ausscheidung des Eiweißes erhielt

sich der wabenartige Charakter in dem netzartigen des ausgeschie-

denen Koacrtdums. Das alles haben wir vorhin gesehen. Kein

Wunder, daß wir uns sagen, die Maschen dieses Netzes müssen so

beschaflfen sein, daß sie entweder nur Anionen oder nur Kationen

gestatten, hindurchzugehen, je nach der Natur des W)rganges, der

zur .\us5chcidung führte. Vielleicht ist es auch nur eine bestimmte

Art von Anion oder eine bestimmte Art von Kation, die hindurch-
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kann. Nun sind Bernstein') und Brünings^) ziemlich .gleichzeitig

daraufgekommen, eine' schon lange bekannte Erscheinung, die des

sogenannten elektrischen Ruhestroms im Muskel auf diesen Durch-

tritt zurückzuführen. Im quergestreiften Muskel ist der Inhalt der

Muskelfibrille ton der Lymphe die sich zwischen den Fibrillen findet,

getrennt durch eine Haut, nennen wir sie Plasmahant. Diese Haut

ist nur durchlässig für Kattonen. Wenn die Salze innerhalb des

Muskels sich $i»alten, wie sie das ja vermöge der Bewegung tun

werden, so bleiben die Anionen, die positiv geladenen Ionen im

Muskel zurück. Legt man nun an dem Muskel eine X'erletzung an,

die die Plasmahaut durchtrennt, am einfachsten einen Querschnitt,

so fehlt an dieser Stelle die Bevorzugung der negativ geladenen

beim Durchtritt. Beide Ionen können den Muskel verlassen, und

deshalb wird diese Stelle negativ sein gegen den Längsschnitt, an

dem die Anionen zurückgehalten werden. £s hat aber dieser Ruhe-

strom noch seine Besonderheit für unsere Analyse. Ztuiächst

ist er doch etwas künstlich Erzeii^rtes, denn wir arbeiten ja mit dem
unverletzten Muskel im Leben. Aber er hat Beziehunfr zu dem
bei der Tätigkt it im Muskel entstehenden Strom, dem Aktion<-

strom. Und den W eg, uns diese Beziehung zu erklären, hat H«>!>t r^)

!Lcezei£(t. Ihm kam es zunächst darauf an, zu eruirschen, welches

das Kation sei, das bei der Ivrzeugftmof des Kuhestroms au-^ den

Fibrillen durch die Plasmahaut austrete. Zu diesem Zweck hängte

er tlas Ende eine« unverletzten Snrtoriti-^ dc^ IVr^rhes in eine Salz-

tösnnjj unter I k r^tclUmp^ der zur VVaiirnehmunef des Stromes

dicnetiden Wiliituiunj^. l'ntliielt dicjo Salzlösiuij^ das atis deni

Muskel austretende Kation in i-^< >i> ini^clur Mcnffe. <n wt'nlc dessen

Austritt aus der MuskclfihrilK-, -.owrit sie eintauchte, verhindert.

Es mußte de-halh dii st r H-virk nt i^ativer sein, als der Läuq:-schnitt

an der Mitte des Mu-^kels. w«» der Austritt des Kations in die Inter-

fii)rillarr;unne unbehindert -^tat t tiiidcn k')imle, Bei der Anwesenheit

ver^chiedeuer Salze heinerku nun Tlobcr. daü die Erfolge in bezug

auf Stärke und Richtung des Stromes gestatteten, dieselben wohl

*} Renutcin, J., Neue Theorie 4. Erreguag$\ orgäoge n. elektr. Eneliriiningeii

in d. Nerven n. Muskelfaser. Naturwiss. Rvnascbau III, 2S.

'i Brünings, W., Beiträfje zur Elektrophysiologie. Pri. A. I(X», .^b/.

*) Höber, R
,
Uber den Eioilaü der Salze auf den Ruhestrom des Frosch-

muskcls. Pfl. A. 106, 599.
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den Afiionen wie den Kationen nach in Reihen zu ordnen. Die

Stromrichtung wurde bei der Anwesenheit einiger Salze umgekehrt.

Das bedeutet der ideale chemische Querschnitt, der durch das Ein«

hängen des Muskels erzeugt wird, wird nicht nur nicht negativ, son«

dem sogar positiv gegen den Längsschnitt. Das bedeutet weiter eine

^'eränderung in der Durchlässigkeit der Plasmahaut unter dem £in-

llufi der Salzwirkung, und zwar sind hieran sowohl deren Anionen

wie deren Kationen beteihgt. Indem Höber nun nach den Ur-

sachen einer solchen Veränderung der Plasmahaut suchte, ent-

deckte er, da0 die Reihe, in der sich die Anionen wie die Kationen

ordnen, übereinstimmt mit dem Einfluß, weldhen dieselben auf die

Ausfällung der Eiweifikörper zeigen, und er schtiefit, es ist eben die

AusfäUung der Eiweifikörper, welche die Art, wie die Plasmahaut

die Ionen durchläfit und damit die elektrischen Erscheinungen be-

dingen. Versuche, welche Gordon') über den Eindufi der Salze im

Organismus angestellt hut, haben dann weiteren Aufschlufi über die

Veränderlichkeit der Plasmahäute gegeben. Wir merken uns hier-

aus zweierlei. I',s ist also erstens nicht ein um eränderHeltes Gerüst

von solchen Häuten, das den Organismus und die Zellen durchzieht.

Zweitens diese Häute kommen zustande, wie wir es in den voraus-

gehenden Kapiteln annahmen, durch Ausfällen der kolloidalen

Molekulargnippen der Eiweißkörper unter dem Einfluß der Ionen.

\\"\r verstehen dann weiterhin die Entstehung des Aktionsstroms

im Muskel. Der Reiz, sei es der direkte, oder wie im Leben, die

von Nerven lierstaininendc Errecrtiiig, ändert von iiiiun her die

Plasmahaut und damit die Bedini^uncfen für den Durchtritt der

Ionen. Davon aber werde ich gleich noch zu sprechen haben.

6. Stereoohemie.

Auf den Physiologen übte es den Eindruck einer plötzlichen

Erleuchtung aus, als die Chemiker auch dem Atom eine Raum-
erfüllung, eine Gestalt zuwiesen. Es war ja so selbstverständlich,

dafi das Element, welches die Materie aufbaute, auch einen Raum

') Gordon, D., Versuche gröDter,ii;ils rcf< riet" Höbcr, R. u, Görden, D.,

Zur Frnqe der physiol. Bedeotuog der Kolloide. Hofmeisters Beitr. z. cbcm.

Vhys, u. Path. V, 9..
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eiuuehmen müsse, aber man glaubte mit der Bemerkung, daB er

unendlich klein sei, die Sache abgetan. DaB verschiedene Atome
nicht den Raum in gleicher Weise einnehmen, dafi diese Art der

Kaumerfüliung, die Gestalt, charakteristisch für die Atome, bestim«

niend für ihre Wirksamkeit sein könne, darum kümmerte man sich

nicht. Ich will nicht auf all die Hoffnungen eingehen, die van

t'Hoffs^ und le Bels') Hypothese, dafi die Gestalt des Kohlenstoff-

atoms ein Tetraeder sei, erweckte. Aber an der Polarisation und an

dem assymmetrischen Kohlenstoffatom hat sich zuerst verdeut-

licht, die Wirkung, welche auf die Physiologie ausgeübt werden

müsse von selten der Stereochemic. Pasteur')hatte uns zuerst die

Kenntnis vermittelt, wie nicht blofi Kristalle das Licht polarisieren,

sondern auch gelöste Substanzen, und zwar solche von einer be-

stimmten chemischen Konstitution. In Losungen hatte man es zu

tun mit isolierten Molekülen, und man erkannte da zum ersten Male,

me isolierte Moleküle dasselbe leisten wie Kristalle. Pasteur aber

ging viel weiter. Er zeigte, wie dieselbe chemische Zusammensetzung

das Licht rechts und links oder auch gar nicht polarisieren kann,

in (Itr Rechts- und Links-\\'ein- sowie der Traubensäure. Und
dann kam seine Trennung der verschiedenen Modifikationen durch

die Auslese der enanttomorphen Kristalle des Salzes, je nachdem

die Ecken dieser Kristalle rechts oder links aufgesetzt sind. Was
sich also vollzieht an den isolierten Molekülen in der Lösung, die

Polarisation, das hat auch wieder Eintiuü auf die Kristallbildung da,

wo die Moleküle sich zu Gruppen vereinigen. Und wenn dieselbe

chemische Zusanimensetzung das Licht rechts oder links oder q;ar

nicht polnrisieren kann, und wenn die Ursache floch in dem Molekül

liegen muß. wo i'^t flatin der Unter!^chie(l. der die verschiedene

\\ irkuiij^ bedingt, /u linden? !>ir StcTeochcnuc fand bald darauf eine

Antwort.') l)ci">r!l)c lici^t in der Stidlimi; eines Rc ililenstetffatoms 7.n

<len mit ilun vcrbimdenen Atomen luiti- At* »m^rnppen. Jedes po-

larisierende Molekül enthält nündestens ein Kohlenstol^atom, das

') vau t'HofT. La chituic dans l'epace 1893.

») le Bei, Bull, soc, chim. 22, 337.

*) Pasteur, L., Ke«hercbe« lor 1« dissym^tric molekul. des prodniu. orgai^

niqoes natureis 18, 61.

*i WWicenns, T., Uber die räuml. Anordnnnß der Atome in 0rg;iui. Mole-

külen. Abb. d. math. phys. Cl. d. Sachs. Ak. d. Wiasensch. 14.

. kj .i^Lo uy Google



9
— 91 —

seine 4 Valenzen, (hirch vier verschiedene Atome oder Atom-

gruppen ^csättig't hat. .Man nennt deshalb ein solche^ Kolilensiotf-

atom assvnimetrisch. Jt- nach der OrdnunL:. in der diese verschiede-

nen Ciruppcn anteinanderlolgcn, wirtl die Polarisation des Lichtes

bewirkt. Von besondeicr Wichtigkeit erscheinen dabei H und ÜO,
und je nachdem sie rechts oder Unks von dem Kohlenstoffatom

stehen, wird die Polarisationsebenc des lichtes rechts oder links

gedreht. Enthält ein Molekül zwei assymmetrische Kohlenstoff-

atome von einander entgegengesetzter Ordnung der H und HO-
Gruppen, die mit dem Kohlenstoff verbunden sind, so heben die-

selben iiure Wirkung auf, es erfolgt keine Polarisation. Und das

gleiche findet statt, wenn sich je ein Molekül einer Verbindung, die

für sich polarisiert, mit einem Molekül der entgegengesetzt polari-

sierenden Verbindung racemisch vereinigt.

Pasteur hat nun besonderen Wert darauf gelegt, dafi solche

polarisierende Moleküle nur von lebenden Wesen gebildet werden.

J>ieselben Substanzen, wenn sie auBerhalb der lebenden Wesen ge-

bildet werden, sind in der nicht polarisierenden Modifikation zu

finden. Und wenn man auf eine solche nicht polarisierende Modi-

fikation auf eine racemische Verbindung, einen Pilz aussät,

so whrd nur der eine Partner weggenommen, der andere bleibt

zurück.^ Bas lebende Wesen braucht für seinen Lebensprozefi nur

eine der polarisierenden Modifikationen, ebenso wie es nur eine der-

selben bildet.

Die Ordnung der Sättigung der Valenzen des assymetrischen

Kohlenstoffatoms, welche die Ursache der Polarisation ist, mufi

daher in einer bestimmten inneren Beziehung zum Leben stehen.

Diese Anschauung von Pasteur ist etwas in Hintergrund gedrängt

worden, seit man gelernt hat, auch polarisierende Substanzen künst-

lich, synthetisch darzustellen, namentlich durch E. Fischers*) Syn-

thesen der polarisierenden Zuckerarten. Indessen wenn das auch

gelingt, bleiben Pasteurs Argumente für die Beaehung der Ord«

nung der Kohlenstoffvalenzen zu dem Lebensprozeß doch be-

stehen. Kinstweilen freilich ist eine Aufklärung in dieser Richtung

noch weit entfernt. Den ersten Schritt freilich entnehmen wir

*) I.4UKiolr. Opii«cK Drehnnffnverm^cn. 2 A. 189^.

*) E. Fischer, Berl. Ber. 22 u. folg.
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\viedcr l'astcurs Bcobacluungt'n. Die Polarisation, <J. i. die Stel-

lung von H und HO zum C in der assymmetrischen Gruppe, be«

dingt die Form der Kristalle. Die Stellung der Atome, ihre Grup-

pierung innerhalb des Moleküls bedingt die Gruppierung der Mole-

küle innerhalb des Kristalls.

Schon lange hatte man gewußt, daß die chemische Zusammen-

setzung die Kristallform bedingt. Man hatte dann zwar isomorphe

Kristalle kennen gelernt und allmählich eingesehen, daß diese Iso*

morphie auf verschiedene Zusammensetzungen, aber Komponenten

von der gleichen Wertigkeit, der gleichen Valenzzahl zurückzuführen

sei. Jetzt sah man auf einmal ein, daß es auf die Gruppierung der

Atome ankomme, daß der Kristall ein sichtbarer Ausdruck dieser

Gruppierung sei. Die erste Beziehung zwischen der chemischen

Zusammensetzung und der Form war damit gegeben. Und im

.Xnschtuß an Pasteur erwachte der Gedanke, daß zwischen den

Formen der lebenden Wesen und ihrer Eigenschaft, polarisierende

Substanzen zu ])il(len und zn verbrauchen, ein fJand sei.

Aber lcl'<mle Wesen sind doch keine Kristalle. In ihnen ist

all« > vt ränderlich, in Bewegung, im Kristall i
' nllrs tot und starr.

Und die wichtigsten Elenif^nte der lebenden Wesen kommen in

ihnen j^ar nicht in Kristallform vor, die Eiweißkörper als Kolloide,

die Fette als Flüssigkeiten. In den vorausgehenden Kapiteln habe

ich mir Mühe gegeben zu zeigen, daß die Kolloide auch Grup-

pen von Molekülen sind und daß ihre Gruppierung nach bestimmten

Formen erfolgt. Für die Fette l)chaltc ich nur noch vor, einiges zu

sagen. Aber schon wissen wir. daß wenn das Fett .ils Flüssigkeit

auftritt, wir es in kugelf'irmiir'^n Trnjifcn ^'nr uns hal>cn.

Nun ist uns die Si ( i coelienuV- i;"cr,'i(Ir in der iiinL,a'kchrt<^-n

Iviebttmg nrteli ein Wegweiser gew nrdeii. 's«» wie wir bis jetzt ge-

sellen haben, daß die ciietnischc Zu>aniinensetzung die Ursache i-^t

für die Form, so lernten wir durch •^ie auch kennen, wie die Form
die Ursaeiie sei für die rhemi>ehe Z'isnmmetKetzuTig.

E<? gil't namlieli -cw'isse Verbindungen des .Stickstoffs, die

Oxime. welche ii» zwei \ er>cliiedenen Modiril<ationen vorkommen.^)

Gerade wie bei den polarisierenden Verbindungen ist die Zusam-

') Haot£scb, Grundriß d. Stereochemie 1893 u. Hantzsch «. Werner, Ber],

Bcr. 2j.
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nienselzuiig, die ivnti>iitvitiL>a aus Alumeu bei bciik u \ t.>llkonuncii

gleich. Es handelt sich um die GruppieruiiL;, die verschieden isi.

Hier ist es die Stellung des N zum O, die den Ausschlag gibt. Pro-

jizieren wir dieselbe auf einer l-.l)enc, wie wir einstweilen müssen,

so steht das eine Mal der O recbts. das andere 2>.lal links vom X.

Dabei konnni dann noch das Stanunradikal in Betracht, so daß der

Slickstoflf das eine Mal nach der einen Seite, das aiKlerc Mal nach

der anderen Seite gebogen erscheint. Die eine Modifikation ist

nun stabil, die andere labil, d. h. eine geringe \ eränderung der

äußeren Bedingungen, eine mechanische Erschütterung sogar kann

sie zerstören. So sehen wir hier auf einmal Bewegungen, die im

Räume vor sich gehen, einen Einflufi auf die chemische Zusammen-
setzimg ausüben. Die Erhaltung einer bestimmten Stellung im

Räume seitens der Atome ist die Bedingung dieser Zusammen-

setzung.

7. WfiohselstrOnie,

Man kann die vorau-i^eheiid Ixapitcl nicht lesen, ohne eine

gewisse Sehnsucht zu empfinden, die iVnwendung der geschilderten

von der physikalischen Chemie ermittelten Kräfte auf den Organis-

mus wirklich zu sehen. Was die Osmose leistet, haben wir zwar

früher schon zum Teil geschildert, was die Oxydation und der

Zerfall durch elektrische Ströme vermag, wurde, so wollen wir ein-

mal sagen, geahnt, denn mehr kann das, was wir darüber sagten,

einstweilen nicht sein. Aber doch haben wir ein durch Experimente

bestätigtes Beispiel über das, was elektrische Ströme, und zwar

Wechselströme vermögen. Es betrifft das mchtigste, stickstoff-

haltige Zersetzungsprodukt des Organismus, den Harnstoff, und

stammt von Drechsel.') Derselbe machte darauf aufmerksam,

daB man den Harnstoff nicht, wie es gewöhnlich geschieht, als ein

Biamid der Kohlensaure ansehen dürfe. Die beiden Amidogruppen,

die sich in ihm finden, können nicht die gleiche Bedeutung haben,

denn nur mit einer derselben, nicht mit der anderen bildet der

Drecliael, Uber die Bildong des Haraatoffs im tier. Orgeoismus. Areh.

f. A. u. Pb. Pbys. Ab. 1888.
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Harnstoff Salze. Drechsel leitet ihn daher ab von der Karbamin-

säure und betrachtet ihn als Amid derselben. Wenn Karba-

minsaure Ammoniak in einer Lösung antrifft, so entsteht karbamin-

saures Ammonium. Dieses muß nun um die Elemente des Wassers

ärmer werden, damit sich daraus Harnstoff bilden kann. Drechsel

sah voraus, daß unter dem Einfluß elektrischer Wechselströme

ein solcher Wasseraustritt stattfinden könne. An dem einen Pol

würde sich durch Zerlegung des Wassers der Lösung Hydroxyl

ausscheiden, und dieses Hydroxyl würde ein Wasserstoffatom aus

dem karbaminsaurcn Ammonium anziehen und mit demselben

Wasser bilden. Im nächsten Moment kehrt sich die Richtung des

Stromes um, und an der Stelle, wo sich vorher Hydroxyl ausge-

schieden hat, scheidet sich nun Wasserstoff aus dem Lösungswasser

aus. Und dieser Wasserstoff wirkt nunmehr anziehend auf das

zurückgebliebene Hydroxyl; es wird auch dieses weggenommen.
Das Experiment gab Drechsel recht, es bildet sich wirklich

Harnstoff in einer Lösung von karljaminsaurcm Ammonium unter

<Iem EintUiH von Wechselströmen. Die Hikhinc^sstätte de? Harn-

stoffs im DrgaTii-unis ist die Leber. Und dahin verlegt auch Drech-

sel den r)rt, wo die Wcc]i>elströmc wirken. In die Leber hinein

fülirt da«; Rlut Kohlensaure und .\mmoniak. die hei der Zer-

setzimi; der EiweiÜkörper auf manchem L'mweg entstehen. Schon

im ]>hn entsteht an^ der Vereinigung der beiden zuerst Karha-

miii'^änre, <lann karbaniinsaures Ammonium. Die Wechsel-

.siroiiic in den Leberzellen entziehen diesem das Wasser und

machen daraus Harnstuff. Aber sind denn in der Lebcrzelle

Wechselströme? Ja T\enntni> haben wir «hivon nicht, indessen

Ströme, die sicli in Milch inikn p~.kopisch kleinen Gebilden abspielen

und die .sich nicht summieren, weil sie ihre Richtvmg fort während

wechseln, werden keine erkennbaren Zeichen nach auLU n al)geben.

Aber Ursache anzunehmen, daß in den Leberzelleu elektrische

Ströme auftreten können, haben wir nach Kenntnis der vorigen

Kapitel wohl. Wir sahen ja da, wie die Osmose elektrische Poten-

tialdifferenzen hervorzurufen imstande ist, und an Gelegenheiten,

an Notwendigkeiten der Osmose mangelt es in der Leber nicht.

Warum aber Wechselströme? Ja die Richtung der Osmose ist von
den Konzentrationsdifferenzen abhängig und diese Konzentrations-

differenz wird sich mit den chemischen Umsetzungen, die dem
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Leben zugrunde liegen, fori wahrend andern. Der Strom von

Stoffen, den die Flüssigkeit in die Leberzellen hineinbringt aus dem
Blute, und den sie wieder lieransninimt zum lUute, inuü ein unauf-

hörliclier sein. Bedenkt wie die fcrnicntativcu Umsetzungen,

die wir kennen, bald unter .Vufnahme, bald unter Ausscheidung von

Wasser vor sich geht, wie es sich bei ihnen immer um osmotische

Bedingungen handelt, so ist es schwer, das Licht, welches dieses

Experiment ans über das Zttslaindekommen der Ausscheidung von

Wasser unter dem Einflufi der Wechselströme gewährt, zu uber-

schätzen.

Hat so die Einwirkung der Wechselströme uns eine gewisse

Aufidarung gegeben über die Bildung physiologisch-chemisch wich-

tiger Stoffe, so ist anderseits auch ihre Wirkung auf die morpho-

logischen Vorgäi^c studiert worden. Kodis^) hat solche Ströme

wirken lassen auf Froschlarven und die Bilder untersucht, welche

das Epithel ihres Schwanzes nach längerer Einwirkung derselben auf

die leitend gemachte Flüssigkeit, in der die Kaulquappen schwam-

men, darbot. Das Auffallendste bei diesen Bildern war nun der

2^rfall von Epithelzellen in zwei Zellen, von denen die eine sich all-

mählich wieder zu einer Epithelzelle ausbildete, wahrend die andere

zur Wanderzelle ward, die in das unter dem Epithel gelegene Binde-

gewebe hineinwanderte. Perigene und endogene Zelle nannte

Kodis die beiden, nach der Art wie die eine die andere umfaßt bei

der Entstehung. Es ergibt sich aus diesen Experimenten, daß die

Wechselströme die Ursache dieses Zerlalls einer Zelle in zwei sind.

Handelt es sich hier um einen ähnlichen Vorgang, wie um den bei

der Bildung des Harnstoffs 1 ^ Hiriehenen? Wird hier auch Wasser

ausgeschieden und dabei ein Mulekül gespalten oder wird ein neues

Molekül gebildet? Welches ist die Ursache des Zerfalls der Zelle?

TVeilich werden wir darüber zunächst nicht so leicht Auskunft er-

halten, aber wir müssen gegenüberstellen die Wirkungen, die ein

physikalischer Vorgang hat einerseits auf chemischem Gebiet, an-

derseits auf morphologischem.

'
} Kodü, Th., Epithel u. Wanderzclle ia d. Haut de« Froschlarvenackwanzet.

Arch. f. A. u. Pb. Phys. Ab. 1889 Sapp,
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8. Fett.

Schon lange habe ich die Aufmerksamkeit auf das in den leben-

den Organismen vorkommende Fett gerichtet, und es ist doch so

enttauschend wenig, was ich darüber sagen kann. Wasser ist eben

das allgemein übliche Lösungsmittel, und so beziehen sich fast alle

Untersuchungen der Chemie und der physikalischen Qiemie auf

wasserige Lösungen und das Verhalten der Stoffe zum Wasser.

Über Fette fehlt es uns an Tatsachen und Material.

Wir treffen übrigens das Fett in den lebenden Wesen in

zweierlei verschiedener Form und Bedeutung an. Zunächst einmal

in festem Zustand als Hestandteil der Plasmahaut. Noch haben wir

uns mit der Natur der Plasmaliiiutc nicht auseinandergesetzt. Wir

haben nur anjjcnommen, dafi dieselben fV^f Eigenschaft der Semi-

permeabilität besitzen. Aber diese Seniipermeabilität bezieht sich

nur auf ein bestimmtes Lösungsmittel. W^ir haben bis jetzt als

dieses Lösungfsmittcl immer das Wasser angesehen. Jetzt er-

weitert sich unsere Erfahrung dahin, daß das nicht immer der Fall

ist. Es gibt auch Membranen, die für in Fett lösliche Stoffe semi-

permeabel sind, und diese Membranen mü'^scii selb'^t aiis Fett oder

ähnlichen StofTcn bestehen. Overton') liat nimilich gezeicrt. daß die

Eigenschaft der Senii])t rineal)ilitat für lipnidlösliche Stoffe von dem
Feltj^ehalt der Pla<mahaut oder wie er sagt, von ihrem lipoiden

Charakter abliängc. StolTe nämlich, welche sich in I-'ett lösen, oder

in welchen sich Fett löst, gelien durch eine solche Membran hin-

durch. Das Fett erlaubt ihnen, die Haut zu durchdringen, in die

Zellen hineinzugelangen. währen 1 es für niclit in Eelt lösliche Stoffe

die Haut undnrehlassii^- niaelu. Schon vor einer Reihe von Jahren

habe ich darauf hini;cwicscn. wie das Feit für die Ecbewcscn die

Bedingung der Individualisierung, der Sonderung von ihrer l'ni-

gebung darbiete.-) Wir könnten uns z. B. nicht denken, sa^te ich,

wie ein Tier, das im Meere lebte, die für sein Leben notwendigen

Stoffe bewahren könne, wenn nicht eine Wand vorhanden wäre,

welche verhinderte, daß das Meerwasser in beliebiger Menge ein-

') Overton, E., Uber die osmot. Eißentcbaflea der lebenden Pflanzen* n.

Tierzcllen. Vierte!). Sehr. d. Na»urf.-Ge<!. Zürich 1805.

' Hrtule, J., Die Stellung des Forschers gegenüber dem Problem d. Lebens.

Leipzig 1887.
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dränge, um diese Stulic zu losen, oder wenn auf dem eiittfegen-

gesetztcn Wege flie Stoffe in brliobigcr Weise hinuusgelangcn und

in dem Meerwasser sich verbreiten köiniten. Ovcrtou'; iial dann die

Gesetze des osmotischen Drucke auf diesem V erhalten angewendet,

er hat die Existenz einer solchen Membran gezeigt und ilire Be-

<k:iuuiii; IUI das Leben und die Ilrnährung der Zelle klar gemacht.

Eine besondere Beziehung erlangte aber der Fettgehalt einer sol-

chen Membran durch die Narkose. VVesentHch fettlösende oder in

Fett sich lösende Stoffe sind es, welche narkotisieren. Diese er-

langen eben den Zutritt zu den Gangli^zellen, welche in dem an

Fetten und lipotden Stoffen reichsten Gewebe des Körpers, dem
'Nervengewebe liegen, dadurch, daß sie die Flasmahaut dieser Zellen

zu durchdringen vermögen. Zu den Ganglienzellen hin aber ge-

langen sie auf dem Wege durch das Blut, in einer wässerigen

Lösung. Sie haben eben die doppelte Fähigkeit, sich sowohl in

Wasser, wie in lipoiden Stoffen zu lösen. Das Verhältnis der Lös-

lichkeit in den beiden Losungsmitteln bezeichnet man nun als Tei-

Itmgskoeffizienten.^) Je gröBer der Teilungskoeffizient ist, d. h.

je mehr sich im Verhältnis im Wasser gegenüber den Fetten lost,

desto mehr wird von dem narkotischen Mittel im Blute bleiben, je

kleiner es ist, desto mehr wird die Zellhaut durchdrungen. Wo der

Teilungskoeffizient mit der Temperatur schwankt, sehen wir auf

die Narkose eine entsprechende Schwankung mit der Temperatur

ausfuhren.

Experimente an Blutk<)rperchen lehren uns nun, wie auch hier

der Ein- und Austritt von Stoffen von dieser Permeabilität der

Membran abhängt. Es ist deshalb, wie ich schon bei der Osmose

auseinandersetzte, wahrscheinlidi, daß die Verteilung- im Organis-

mus auf die einzelnen Zellen desselben wesentlich beding-t wird

durch diese FigenKchaft der Plasmahaut. In ihr ist nim das Fett

;:war nicht der einzige aber doch ein wichtiger Faktor, ^)a-^ Fett

treffen wir indessen nicht bloß in den Plasmahäuten, wir iretfen es

auch im Innern von /eilen, nainentlich der Feltzellen. Da findet

es sich in nindlicheii Formen, nicht in Nadeln kri>taliisiert, wie es

in festem Zustand tut. Wir schlieüen daraus, daß es sich in flüs-

sigem Zustand beHndct,worauf auch sein Hervorquellen in Tropfen

*) Overton, E., Studien über die Narkose. Jen» 1901.

*) Meyer, Hans, Arcb. f. exp. Patb. n. Pbarm. XLIV.
Gs«1«, Kritik der Eiiabniaf vom Leben. 7

r
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unter Druck, die eigentümliche Mischung von E<lcru der Stearin-

säure, Palmitinsäure und Ölsäure, welche den Schmelzpunkt be-

dingen, hindeuten. Es kann nun keinem Zweifel unterliegen, daß

wir es hier mit einer Art Vorrat von Fett 20 tun haben, und zwar

einem Vorrat, der einem fortwährenden Wechsel unterworfen ist,

wie uns die Erfahrung lehrt. Was bedeutet nun dieser Vorrat?

Werden aus ihm die Zellmembranen mit ihrem Fettgehalt be-

stritten? Wahrscheinlich, aber wieder lehrt uns die Erfahrung»

daß es hierbei sein Bewenden nicht haben kann. Wenn wir ein Tier

mästen, so wird sein Fettyorrat weit größer, nicht aber der Fett-

gehalt seiner Zellmembranen. Es muß deshalb dieser Fettvorrat

noch eine andere Bedeutung haben. Es ist auch ein Kraftvorrat,

wird man ohne weiteres sagen. Das Fett ist ja diejenige Substanz

der lebendigen Organismen, in der die größte Kalorienmenge, d. h.

die größte Fähigkeit, Wärme zu bilden oder mechanische Arbeit

zu leisten, aufgespeichert ist. Das hängt damit zusammen, daß es

die reduzierteste Substanz des Organismus, d. h. diejenige Sub-

stanz, in welcher der Kohlenstoff am meisten mit Wasserstoff und

nicht mit ^uerstoff verbunden ist. Die Reduktion und d unit die

Aufspeicherung von Kräften erfolgt aber bei den lebenden Wesen
durch eine Umwandlung der Kräfte des Lichtes in Spannkräfte der

Materie. Wir werden daran erinnert, daß der Beginn dieser Re-

duktion erfolg^ durch den FarbFtoff Chlorophyll, welcher aus Koh-
lensäure und Wasser Kohlenhydrate bildet. Und ich wurde weiter

daran erinnert, als icli den FettkÖrpcr der Frösche wachsen sah,

gleich lalls nnter dem Einflnß des Lichtes, wahrtMid er im Dunkeln
ahnalim.' i Ihiter dem I jnnnß de? Lichtes aber wird auch bei den

'i ieren der Farbstoff liämos^lobin j;ebildct. Soweit die kompli-

zierten Bedingnng^en des tierischen Organismns es «j^estatten, gehen

die beiden wohl Hand in Hand, Hämoglobinbildmiq: nnd Fettbil-

dung, w ie bei den Pflanzen Kohlcnhydrat und Chlorophyllbildung.

Woher aber werden die Fette i^^clvddet? Tn jenem Falle, wo ich

den Fettkörper wachsen sah, fraßen die iMÖbche nichts. Ks mußte

also das Feit aus den übrigen Bestandteilen ihres Körpers gebildet

worden sein. Und diese übrigen Beslantlleile sind eiweißhaltig.

Man kann hier vielleicht den Einwand erheben, daß trotz der

*) Gaul«, Über den Einfluß der Nacht, Phys. Zentralbl. XIV, 2, 190O.

V
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verräterischen Differenz des Brechungsindex der Fettgehalt in

manchen Organen sich der Beobachtung entziehen könne. In

jenem anderen Fall dagegen, wo wir den mageren, d. h. fettarmen

Kase imtcr dem Einfluß der in ihm lebenden Mikroorganismen

„reifen", d. h. fettreich werden sehen, ist das nicht möglich. Wir
können nicht im Zweifel darüber sein, daß es zu den Geschehnissen

des Lebens gehört, aus EiweiDkörpcrn Fett y.n bilden. Und dieses

Fett wird aufgespeichert in flüssigem Aggregatzustand als Kralt-

\orrat. Schon öfter aber habe ich es ausgesprochen, daß bei den

lebenden Wesen keine Kraftleistung stattfindet ohne Formver-

ändenuig. Wenn die beiden so innig miteinander verknüpft sind,

welche Beziehung hat denn das Fett zu den Formen? Eine doppelte

und doch wieder einfache. Doppelt ist diese Beziehung für unsere

Betrachtung. Jede Form beruht ja auf einer Verbindung der Mole-

küle untereinander. Wir lernen diese Verbindung zunächst als

eine ganz feste, starre kennen in dem Kristall. In dem Kapitel

über Stereochemic haben wir gelernt, wie die Art dieser Verbin-

dung bedingt wird durch die Verbindung der Atome im Molekül,

wie sie eine Art Widerspiegelung der chemischen Konstitution ist.

Sodann haben wir Bekanntschaft gemacht mit der viel loserai Ver-

binduttg der Moleküle zu Gruppen in dem Kolloid. Für sie ist nicht

mehr maAgebend die Beziehung der Atome zueinander innerhalb

des Moleküls allein, sondern auch die Beziehung zum Lösungs-

mittel, zur Flüssigkeit. Endlich haben wir nun in dem Fett die

Flüssigkeit selbst mit ihrer leichten Verschiebbarkeit der Teile

gegeneinander. Und doch ist diese Verschiebbarkeit nicht so

groJt, daB die Teile dem lebenden Wesen ganz entwischen könnten,

denn weil das Fett mit dem Wasser nicht mischbar ist, mufi es in

dem lebenden Wesen bleiben. Dem Wechsel aber zwischen den

drei Zustanden, ein Wechsel, der sich gleichzeitig chemisch an den

Atomen wie formell an den Molekülen vollzieht, verdankt das

lebende Wesen seine innere Beweglichkeit und Veränderlichkeit.

7*
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9. Der Oberflfichendruok und seine Bedeutung im Organismus.

Unter diesem Titel veröffentlicht J. Traube^) in dem Moment,

als ich dieses Manuslcript schon abgeschlossen hatte, eine Abhand-

lung, die für die Feststellung unserer Anschauungen alle Beachtung

verdient. Man muß, so scheint es mir, unterscheiden zwischen den

phjrsikalischen Folgerungen, die Traube aus seinen Theorien und

Experimenten zieht, und den physiologischen Folgerungen. Und
in bezug auf die letzteren muB man sich wieder deutlich machen,

dafi, sobald man einmal auf die Vorstellung der Zellen so genau

eingeht, wie es Traube will, man auch die Mannigfaltiglceit der

Organisation derselben beachten muß. Es kann nicht alles über

einen Kamm geschoren werden Traube geht zunächst davon aus,

„daß die Differenz der Obertiächenspannungen oder der Ober-

flächendruck eine Kraft darstellt, welche als treibende Kraft der

Osmose an die Stelle des nicht mit dem Oberflächendi uck identi-

schen osmotischen Druckes zu setzen ist". Dieses Ergebnis hat

Traube in einer vorausgegangenen Arbeit „Zur Theorie der Os-

mose und Narkose"') gewonnen, die sich hauptsächlich gegen Over-

ton richtet, übrigens unter voller .\nerkennung von dessen

Verdienst.

Sehen wir uns nun eiinnal an, woraui die Differenz eigentlich

hinausläuft. Was ist die Oberflächenspannung, was der Ober-

ilächendruck nach Traube. In der vorausgehenden Arbeit, eben

jener vorher erwähnten, veranschaulicht er das, indem er eine

Membran zeichnet, welche zwei Flüssig^keiten A und B mit ver-

schiedener Oberflächenspannung; und dementsprechend verschiede-

nem Binnendrucke voneinander trennt. Ist Oberflächenspannung

und Binnendruck A gröUer als von B, so wird nur B imstande sein,

die Membran zu durchdriniren.

Denken wir uns hier den einfachsten Fall gegeben, daß A und

B Lösungen seien, welche dasselbe Lö<nntrsmittel aber verschiedene

gelöcte Stoffe enthielten. Nach der ihcorie van t'Hoffs müssen

die Moleküle der gelösten Stoffe Schwingungen ausführen, und

*) Traube, J., Der Oberüftchendnick nnd «eine !BedeutQog im Organinnus.

Pfl- A. 105, 550

Traube. J., Zur Theorie der Osmose u. Narkose. Ptl. A. 105, 54 1.
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die Summe ihrer Stöße auf die Oberfläche steht den osmotischen

Dnu k dar. Nehmen wir nicht diesen, sondern den Binnendruck. so

haben wir eine zweite Komponente in Rechnus^ zu ziehen, nämlich

die Anziehimg, welche die Moleküle des Lösungsmittels aufeinander

ausüben und die Resultierende aus dieser Anziehung und den Be-

nx-q-une^en der f^elösten Moleküle wäre der Biniicndrnck. Ver-

L^h ichcii wir die beiden Flüssigkeiten A und R. Hie eine Kompo-
nente, die Anziehung der Flüssigkeit«;molekü!e winl in beiden ijleich

groß «ein. denn das Lösungsmittel i>t ja in A uml R fla>selbe. Die

zweite Komponente aber, die Stöße der gelösten Mnkknle sind

verschieden. Wo sie größer wird, wird der Binnendruck und dem-

entsprechend die Oberflächenspannung kleiner, denn diese i-^t ja

die Resultierende. Wo aber diese Ivesultierende geringer ist.

durchdringt die Flüssigkeit die Membran, sagt Traube. W o die

Stöße der gelösten Moleküle, d. h. der o^inolische Druck i;iuUer

i>t, durchdringen dieselben die Membran, sagt van t'T-Toff. Das

kommt auf dasselbe hinaus. Bis aui enus, wird viLlleicht Traube

entgegnen Es durchdringt nicht bloß das Gelöste, sondern auch

das Lösungsmittel die Membran. Und auf die innere Beziehung,

die zwischen dem Gellten und dem Lösungsmittel existieren mu6,

darauf macht seine Theorie aufmerksam, aber sie setzt noch keine

anschauliche Vorstellung an diese Stelle. Gehen wir an seiner

Hand nun einen Schritt weiter imd betrachten den Gegensatz, in

den er seine Theorie der Narkose zu der Overtons stellt. In der

Bltitflüssigkeit sind die narkotischen Mittel gelost und sollen in die

Zellen hinüber. Zwischen beiden befindet sich die trennende Mem-
bran, durch die sie hindurch müssen. Diese Membran ist fettiger

Natur, sagt Overton, und hindurch können die narkotischen Mittel

nur, insofern sie sich in Fett lösen. Sie sind in dem MaBe nar-

kotisch, als der sogenannte Teilungskoeffiztent ihre Löslichkeit in

Fett neben der in Wasser angibt. Nein, sagt Traube, die Membran
zwischen den Zellen und dem Blut ist nicht einem anderen Lösungs-

mittel zu vergleichen, sondern einem System von Kapillaren, durch

die das Lösungsmittel hindurchsteigen nmß. Die Steigkraft des

Wassers in solchen Kajiillaren aber wird durch bestimmte Stoffe,

die gelöst werden, erniedrigt, und genau in dem Verhältnis, in dem
gewisse homologe Stoffe diese l'rniedrigung bewirken, sind sie

narkotisch. Das kommt auf das Gleiche hinaus, kann Overton er-
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widern, in denisclbcu Gratlc als sie in Feit löslich sind, ernit dngen

auch gewisse Stoffe die Steiy:kraft dc.> Wassers in den Kapillaren.

Eh existiert eine ge\U5Sc Beziehung zwischen beiden. Beide \ or-

gänge müssen für die Erklärung der Änderungen in den lebenden

Wesen nützlich sein. DaB eine Zelle eine Membran hat, die aus

lupoiden gebildet ist, beruht noch auf anderen Belegen, als bloB

der Narkose. Und ebenso muB man betonen, daß die Steigkraft

in den Kapillaren im physikalischen Sinne, die Auffassung von tren-

nenden Membranen als eines Systemes von Kapillaren, das Durch-

dringen der Membranen auf Grund der Steigkraft, wohl seine Be-

rechtigung hat. Man kommt aber damit allein nicht aus. Am
besten zeigt dies das Beispiel, welches Traube^) am Schluß seiner

Abhandlung gibt. Das Tetanustoxin steigt auf den fettreichen

Nervenbahnen zum Gehirn, während das Antitoxin die Blutbahn

bevorzugt. Das Toxin findet sich in der lipoidreichen Galle und

Milch, aber nicht im Urin, wahrend das Antitoxin sich umgekehrt

verhalt. Diese Tatsachen machen es nun fast zur Gewifi-

heit, sagt er, dafi das Tetanustoxin ein stark kapUlaraktiver und

damit gut diosmierender und lipoidlÖsHcher Stoff ist, während das

Antitoxin kapillarinaktiv und damit schlecht diosmierend und in

Lipoiden nicht löslich ist. Wie aber kommt es, dafi das eine die

Wirkungen des anderen aufhebt, füge ich hinzu Dazu müssen sie

doch auf dem Boden, von dem die Krämpfe des Tetanus ausgehen,

zusammenkommen, also in der Ganglienzelle. ?kTan sieht, dafi

das Leben noch andere V'eninderungcn in den Gebilden hervor-

bringen muß. daß mit einer Kraft allein sich die Reaktionen des-

selben nicht erklären lassen.

10. Wozu haben lebende Wesen einen K<irper?

Im Grund war dieser Abschnitt dazu au^eiau, uns inuner

wieder auf diese Frage zu führen und sie teilweise auch zu lösen.

Wir hatten vor uns zunächst die Schwingungen der ganzen Moleküle

und den Vorgang der Osmose, dann betrachteten wir den Zerfalt

') iraube, I, c.
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der Moleküle in Ionen und die sich daran ankiiuptcnd- n elektrischen

Erscheinungen bis zur Suspension der Molekülg:ruj)pcn. der Kol-

loide und ihrer Ausfällung. IXiinit war (h'e erste l'"<:)niibil(lung ge-

geben, die der riasmahant. Liieicli knüpfte sich daran das erste

Zeichen der Kraftäußeruni^, das wir dieser Fornibildung zuschrieben

in Gestalt des elektrischen RuhciLroins. Wir iiabcn hier eine Reihe

von Kraftquellen, die in Parallele stehen zu denen, die wir im näch-

sten Abschnitt behandeln wollen, der Sättigung der chemischen \'er-

wandtschafteu. Laßt sich irgendeine Beziehung in den lebenden

Wesen zwischen diesen beiden finden? Gehen wir zunächst an die

physikalisch-chemischen Erscheinungen heran. Schon haben wir

gelernt, dafi sie den Rahestrom erzeugen, dafi dieser in naher Ver-

wandtschaft steht zum Aktionsstrom. Wir haben auch eingesehen,

wie der Reiz die Veränderung in der Plasmahaut hervorruft, die den

Ruhestrom bedingt. Höber^) hat seine Versuche in Parallele ge-

stellt zu denen Overtons') über den Einfluß der Salze auf die Erreg-

barkeit des Muskels. Es ist wahrscheinlich dieselbe Veränderung

der Plasmahaut, welche den Ruhestrom wie die Erregung bedingt.

Sie bereitet die Kontraktion vor, die wahrscheinlich, wie Engel-

mann") aussagt, unter dem Einfluß veränderter Osmose durch Quet-

tung geschieht. Der Reiz ,aber löst diese Veränderung aus. Der
Rdz ist die Wirkung der äußeren Kraft auf den Organismus. Unter

dem Einfluß der Kräfte der Umgebung kommen diese inneren Ver-

änderungen, die Formveränderungen, wie wir jetzt wohl sagen

dürfen, zustande. Da kommt uns das Kapitel über die Perioden

des Stoffwechsels wieder in den Sinn. Unter dem Einfluß der kos-

mischen Kräfte bilden sich die Formen, welche die Ursache n der

in der nächsten Periode sich entwickelnden Kräfte werden, haben

wir dort gesehen. Das ist im Grunde dasselbe, was uns dieser Ab-

schnitt auch lehrt, nur sehen wir das Wie schon etwas deutlicher.

Die Kette von der äußeren Körperoberfläche, wo die Kraft wirkt

Höber, über den Einfluß der Salze auf den Ruhestrom des Froschmuskels,

Pfl. A. 106, 1905.

^ Of«Ttoii, Beitr^e rar allgemeinen MitBke1<. und Nervenphysiologie. Pfl.

A. 92, 1902.

*) Engelmann, Tb. W., Mikroskop. Unteraoclittagen Qb. d. querge«tr. Mnsket-

Mbitans. Pfl. A. 7, 1873.
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<hnoii den Nerven znni Muskel, die Veränderung^ der lMa>niahaut

(krsidhen. der Osmose in l'oli^c (iavon. der I'orinveräiidcning, die

sich daran anschließt, wird uns deutlich. Wir sehen, daß wir For-

men, d. h. einen Körper brauchcu. um d( ti Kräften, die in der Welt

wirken. Widerstand zu leisten, um einen Platz in der Welt zu l)t'-

haupfen. Aber inwiefern, fratj^en wir dann weiter, ist diese Fonn-

bildun^ notwendig, um den Zyklus des Lebens zu vollenden?

Konnten die chemischen Änderungen, die derselbe bedingt, sich

nicht viel besser in der Lösung vollziehen? Da erinnern wir uns

daran, dafi wir jetzt sahen, daS diese Formen nicht unver-

änderlich sind. Nicht blofi die äufieren Kräfte haben Einflu0 darauf

sondern auch der Stoffwechsel. Höber^ zeigte, wie die CO, das

Endprodukt desselben, die Permeabilität der Flasmahaut der Blut-

körperchen ändert und damit wohl in den Blutkörperchen einen

ähnlichen ProzeB hervorruft, wie wir ihn oben an der Muskelfibrille

sahen. Overton') hebt hervor, wie die Plasmahaut der Zelle un-

durchlässig sei für die Kohlenhydrate, die man doch als Ernährer

der Zelle anisehen müsse und die man auch in der Zelle findet. Die

Pläsmahaut kann also nicht immer in dem Zustand gewesen sein,

den er untersuchte, sie muB sich geändert haben. Und von diesen

Veränderungen bin ich ausgegangen. Jener Zyklus, den ich dem
Typus des tierischen Lebens zugrunde legte, geht von den Kohlen-

hydraten zum Fett und wieder zurück durch die Eiweißkörper hin-

durch. Alle diese Veränderungen der Plasmahaut und ihres In-

halts müssen in demselben inbegriffen sein. In dem Kapitel über

Fett habe ich mich bemüht, darauf aufmerksam zu machen, wekhen
Einfluß es haben muß. wenn anstatt des Wassers Fett als Ldsungs«

mittel auftritt. Welche Bedeutung hat es nun, daß diese Formen
mit den physikalisch-chemischen Kräften, wie wir sie in diesem Ab-

schtu'tt kennen lernten, eingeschaltet sind in den chemischen Zyklus?

Ja da spielen aber die kosmischen Kräfte der Welt ihre Rolle.

Auvt inau(l( rflielu n würden die cbemi^rhen Atome, wenn sie bloß

dem Liniluß der chemischen Kräite utUerworfcn wären. Inmitten

') Höber. R., Über den Einfloß der Seixe auf den Ruheitrom des FroKh-

mtislcel5>. Pfl. A. lo6, it)05.

-1 Overtoa, Beitrige zur allgem. Muskel» u. Nenrenphysiolofrie. Pfl. A.

<J)2, 1902.
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des Zyklus biKloii sich die J'^ormen aus unter den Einflüssen, die

wir kennen lernten, sie begegnen den äußeren Kräften, sie werden

von diesen beeinflußt, und sie zerfallen wieder, nachdem die Bahn

der Atome eine Ablenkung durch diese Kräfte erlitten hat. Das

Beispiel des Muskels, wie wir es später noch besprechen werden,

i.st uns für diese Ablenkung besonders anschaulich. Unablässig aber

geht das Spiel der inneren Veränderungen, der Aufnahme in die

Formen und die Wiederzerstörung derselben weiter, denn alles,

was dem Zyklus unterliegt, muß ja durch die Formen passieren.
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II. Abschnitt.

Physiologisch •chemische Analyse.

I. Der Stoffwechsel und seine Aufigaben.

Schon in der altgemeinen Analyse habe ich darauf aufmerksam

gemacht, wie wir in allen lebenden Wesen die gleichen Stoffe an-

treffen, wie das Leben als ein gleichartiger chemischer Prozeß er-

scheint, wo immer er sich auch vollzieht. Die physiologisch-chemi-
' sehe Betrachtung vergröfiert diese Analogie noch. Ob wir das

Protoplasma von Aethalium septicum, dem Pilz der Gerberlohe,

oder das Protoplasma der Zellen der höliercn Tiere vmtersuchcn,

immer treffen wir dieselben Stoffe. Aber nicht nur diese Grund-

stoffe, die eigentlich aktiven Elemente des Lebens, sind dieselben, die

neuere Untersuchuni^ ergibt uns < ine crruLW chemische Analogie

zwischen denjenigen Substanzen, die Nebenzwecken dienen, so

.Sfroß auch die Differenz sein mag, die sich bei der Erfüllung dieser

Nebenzwecke zeigt. Schon früher habe ich erwähnt, wie der Farb-

stoff der Pflanzen, das rhlorophyll, und der der Wirbeltiere, das

Hämoglot'in, nahe Verwandte sind. Wo man auch weiter die Farb-

stoffe der Tierwelt, z. B. hei den ScIinietttTlinereii^) untersucht,

immer entdeckt man, daß in ihnrn de rse lbe i hcinisclie Korn, das

l'yrri>! steckt. Drech';^!-) hat die s.nntlielien llüll- und (ierüstsub-

stan/':n der Tierwelt, also diejenit^en Stoli'e. welche die Tiere her-

vorbringen, um ihren Körper gegen die Außenwelt einzuhüllen,

*) Lindeo, Gräf. v., Morph, o. phys. ehem. Uoteri. n. Pigmente d, Lepidop>

tereo. Pfl. Areh. 9S.

*) Drechsel, Chemie d. Absoaderungen n. Gewebe. HenDaens Haadbucli d.

Phy». V.
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sowie diejenigen, welche teils den ganzen Körper stützen als Inter-

zellularsubstanzen, oder welche aU (Icrüst l'ür die Bestandteile der

Zellen dienen, in 4 Gruppen cint;eteilt. Diese Einteilung geschah

nach rein chemisclun Gesichtspunkten. Ks umfaßt die I. Gruppe

stickstoffreie Kohlenhydrate, wtlche bei der Si)aUung Zucker

geben, die II. Gruppe stickstoffhaltiqc Kohlenhydrate, welche bei

der v"^})altiing reduzierende Substanzen (Zucker, Glykosainin) aber

keine Amidosäuren geben. Die III. Gruppe besteht aus Stoften.

welche bei der Spaltung keine reduzieienden Substanzen, wohl aber

Amidosäuren aus den Reihen der Anu i ^( usäurc und der Malonsäurc

geben. Die IV. Gruppe enthält Stoffe, weicht bei der Spaltung

keine reduzierenden Substanzen aber außer den Auüdoieitsauren

auch Tyrosin liefern.

Die Betrachtung, daß wir in der ersten Gruppe das Tunicin.

den Stoff des Mantels der Tunicaten treffen, das mit der Wandung
der Pflanzenzelle, der Zellulose, der Grundlage des Holzes, der

Leinwand, der Baumwolle identisch ist, daß wir in der zweiten

Gruppe das Glykosamm haben, welches sowohl bei der Spaltung des

Chitins der Käfer, wie aus der Chondroitinschwefelsäure im hya»

linen Knorpel der Wirbeltiere abgespalten wird — diese Betrach-

tung führt uns in der gleichen Riclitung weiter. Und daran reiht

sich ganz naturlich, dafi wir so verwandte Stoffe, wie die Amido>

hydracrylsäure in der Seide und die Amidopropionsäure in der

Wolle finden, und daß beide zu den Amidofettsauren der Eiweiß*

körper und des Leimes in naher Beziehung stehen. Weiter habe

ich schon darauf aufmerksam gemacht, wie bei den fettähnlichen

Körpern, dem Triolein der Pflanzenfette, Tristearin und Tripatmitin

bei den Tieren, gemischt mit Triolein, gegenüberstehen, wie sich das

Phytosterin der Pflanzen zu dem Cholesterin der Tiere verhält. Be-

trachtet man die I^thine, so findet man, daß die in ihnen enthaltene

Base Cholin ihre nächsten Verwandten in dem Muscarin des Fliegen-

pilzes und in dem Betain der Zuckerrübe hat. Dann scheint auch

der Übergang nicht weit zu den Tetra- Und Pentamethylaminen, die

die Fäulnisbakterien produzieren, den gefürchteten Ptomainen.

Von diesen aber wieder scheint es einen Übergang zu geben zu den

Eiweißkörpern, seit man die Piperazinstruktur des zugrunde liegen-

den wasserfreien Ringes erkannt hat. In den Riweißkörpern selbst

aber finden sich bei Tieren wie Pflanzen die gleichen Spaltlinge,
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Arj^tiine, Lysinc. Histidinc. Lciicine. Tyrcmine hier wie dort ; die

konipli/irrtoren Kerne der Protamine aus tlcu Spermatozocn und

das 'dilti ikyi in aus dem T-cini sind s^nnz ähidich. Khenso «spalten

sowohl das Keratin wie die uhnj^en lliuciUk *: pcr den Schwt-fel in

dem Cystin ab. Die Niiklcine zeigen ubtrall mit der Phosphor-

säurc verbundene Purinbasen, ob wir sie aus den Spt rmatozoen

o<ler aus den Kernen, aus Tier- oder Pflanzenzellen oder aus Pilzen

gewinnen. So deutet alles darauf hin — wie es nur ein Leben gibt,

so gabt es nur einen Stoffwechsel. Wie die Stoffe, so werden auch

die chemischen Prozesse, welche sie hervorbringen, überall die

gleichen sem. Und das wird uns bestätigt dadurch, daß die Hilfs-

mittel für die Prozesse überall die gleichen zu sein scheinen. Von
der Gärung ging unsere Kenntnis aus, daher nannten wir diese

Hilfsmittel Fermente. Zuerst sah man das Leben der Wesen,

welche die Gärung veranlassen, als das wirkende Element an

und sprach von den geformten Permenten. Später erkannte

man, wie man aus der Hefe auch das Ferment extrahieren konnte

und reihte es so den Verdauungsfermenten an, deren Bekanntschaft

man unterdessen gemacht hatte. Im Anschluß an die letzteren

verfolgte man dann die Diastase durch den ganzen Körper. Man
entdeckte. daS auch die Pflanzen, wenn sie EiweiB verdauen, sich

ähnlicher Fermente bedienen wie die Tiere. DaB auch die Oxy-
dation auf einem Ferment, der ( )xydase, beruhe, war eine der

näch=:ten P'ntdeckungen, Und seil dem haben wir mit der Laccase,

der Katalase, der (luanase, der Adenase Bekanntschaft q^cmacht,

bis wir zu der Meinimg gekommen sind, daß jede chemische Um-
sctnmg, in welchem lebenden Wesen sie sich auch vollziehe, auf

einem Ferment beruhe.

Alis der Ffdle rlieser Einzelumsetzungen setzt sich nun der

Go^aintstotl Wechsel zusammen. Wie kann man ein Rild davon

bekommen, welchen Charakter er cigontltrli h-dhc. oder was seine

Aufgabe sei? Durch ein Ordnen der Substanzen, naeli dem Ver-

hältnis der Ein- tmd Aii'^fnln-. Auf der linen Seite hat man die

allgemeinen Fndfn f uhiktc Kohlensaure und Wasser, auf di r an-

deren diejenigen, welche die Affinität des Kohlenstoffs und Was-^er-

stoflFs am wenig-iten durch Sauerstoff gesättigt haben, welche al-o

am meisten Krättc in sich auisi)eir!ierten. Kalorien entwickeln

können. Das sind die Fette. Zwischen diesen beiden Polen bewegt
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sich der Stoffwechsel, und zwischen diese beiden Pole schieben sich

alle übrigen Stoffe ein, cUe wir in den lebenden Wesen antreffen.

Da immer wieder Fette aus Kohlensäure und Wasser entstehen

und immer wieder Fette zu Kohlensäure und Wasser zersetzt wer-

den, so muß der Prozeß ein doppelter, ein umkehrbarer, ein yykli-

schcr sein. Was macht es nun möglich, daU auf der einen Seite die

Aufspeicherung^ der Kräfte, auf der anderen die Entfesselung der-

selben, auf der einen die Oxydation, auf der audeieu die Reduktion

stattlindet. Wir sehen zunächst, daß sich tücht beides in demselben

lebenden Wesen vollzieht, daß viehnehr die Gesanulieit in zwei

Klassen zerfallt, die Tiere und die Pflanzen. Die eine wandelt die

Kräfte des Lichtes in Spannkräfte der Atome um, die andere ent-

fesselt dieselben. Die einen wachsen, die anderen l)e\\egen sich.

Die Tiere beginnen diesen Zyklus mit den K(>hlenli\(lialen und

steigen bis zu den Feiten auf, dann gehen >ie \on den Fetten wieder

herunter bis zur .Ausscheidinig xon Knhlens;iure und WassiT. Fhen

diesem Uberschuß ni der ZerscLzung über die ilildung, der Oxy-

dation über die Reduktion verdanken sie die Kraftquelle, die ihren

Bewegungen zugrunde liegt. Man hat leugnen wollen, dafl die

Tiere überhaupt Fett bilden. Aber dieses Leugnen bezieht sich

nur auf die eigentlichen Fette, es bezieht sich nicht und kann sich

nicht beziehen auf die Lipoide Cholesterin und Lecithin, und bei

diesen ist die Reduktion nicht geringer. Wenn nun die Eigentüm-

lichkeit der Tiere die Bewegung ist, warum zersetzen dieselben

nicht einfach die von den Pflanzen gebildeten Kohlenhydrate und

gewinnen die bei ihrer Oxydation freiwerdenden Kalorien, so wie

wir das in einer Maschine tun? Daß sie, um oxydieren zu können

auch reduzieren müssen, das ist ein erstes Anzeichen dafür, daß

dieser Stoffwechsel des Lebens einen besonderen Verlauf haben

müsse. Welchen? In die Verbindungen, die sich zwischen Fette

und Kohlenhydrate einschieben, tritt der Stickstoff, sowie Schwefel

und Phosphor. Es entstehen die EiweiBkÖrper und Nukleine. Ihre

Natur muß etwas beitragen zur Erkennung dieses Stoffwechsels.

Warum muß der StickstofiF sich einmischen, wo es diese Oxydation

und Reduktion gilt? Xoch wissen wir nicht, ol) diese Körper

bloß in dem einen oder dem anderen Schenkel des Zyklus auftreten

oder in beiden. Aber was wir gleich einsehen ist, daß das Wachsen

und Vergehen des Organismus, der zum größten Teil aus diesen



Eiweißkörpern besteht, nicht ohne ße/iehung zu diesem Stoff-

wechsel sein kann. Wo das Leben ein einfaches ist, da werden

diese Stoffe, wenn das Material für sie in genüs^ender Menge vor-

banden ist, den Organismus vergrößern, sie werden in ihm ab-

gelagert oder sie dienen zu seinem Aufbau. Tritt dagegen ein

Mangel ein, so wird der Organismus in Anspruch genommen, um
das Defizit zu decken und magert demgemäß ab. Wo das Leben

komplizierter ist, wie beim Menschen, lehrt die Erfahrung, daß

täglich eine Menge Eiweiß zugeführt werden nniB, soll nicht der

Körper die Folgen des Hungers tragen. iJie Eiweißkörper ge-

hören also zum Stoffwechsel, ohne daß sie dazwischentreten, kann

eine Gewinnung von Kräften nicht stattfinden : so lehrt uns der

Hunger. L'nd anderseits zeigt die Erscheinung des Wachstums,

daß auch ihre Bildung zu den bei dem Stoffwechsel notwendigen

Vorgängen gehört. Eine nicht weniger wichtige Rolle als die Ei-

weifikÖrper spielen gewisse Salze. Das Leben bildet sie nidit, es

zerstört sie nicht, aber sie müssen vorhanden sein, wenn der chemi-

sche Vorgang, der dem Leben zugrunde liegt, sich abspielen soll.

Insofern sie bei dem Stoffwechsel verloren werden, gehört ihre

Erneuerung zu den Aufgaben des Stoffwechsels. Und endlich han-

delt es sich bei demselben um die Bildung der Geschlechtsprodukte.

Diese, die Geschlechtsprodukte sind es ja, welche die Bildung

immer neuer Generationen lebender Wesen veranlassen, und so

unbedeutend sie ihrer Masse nach, wenigstens bei den höheren

Lebewesen erscheinen, so werden wir doch allmählich lernen,

welche wichtige Rolle sie spielen in diesem ganzen Zyklus von
chemischen Prozessen, aus dem der Stoffwechsel besteht.

2. Merkmaie.

Wie kann man nun etwas weiteres erfahren über die Natur des

Prozesses, der dem Stoffwechsel zugrunde liegt? Da sind es zu-

nächst zwei eigentümliche Merkmale, auf die wir achten müssen.

Es sind vier organische Elemente, die in denselben eintreten, der C,

der H, der O und der N. Nun zeigt es sich, daß im Verlaufe des

Stoffwechsels C und H sich immer fester mit dem O verbinden, der N
aber nicht. £r verbindet sich mit dem H, höchstens mit dem C, aber
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nicht mit dem O. Die Verbindung des O mit H und C hat für das

Leben die tiefgehendste Bedeutung; aus ihr entwickelt sich der bei

weitem größte Teil der Kräfte, über die das Leben verfügt, so daß

man früher das Leben einfach als einen Oxydationsprozeß auffaßio.

Und doch oxydiert sich der N nicht. Der N aber ist für den Le-

bensprozeß besonders wichtig-, denn nur bei Gegenwart stickstoff-

haltiger Verbindungen vollzieht sich das Leben. Ja eben die Oxy-
dation des C und des H. welche im Leben eintritt, scheint an die

Gegenwart des N gebunden, denn für sich sind C und H in den

\'crbindungen, in denen sie in den lebenden Wesen vorkommen,

bei den Temperaluren, die dort herrschen, unter den Spannungen,

in denen der O dort voricommt, gegen denselben völlig indifferent.

Es muß also ein ganz andersartiger Prozeß sein als der einer Oxy-

dation, der dem Leben zugrunde liegt. Darauf deutet noch mehr

ein zweites Merkmal hin. Ein Mensch, der keine besondere Arbeit

leistet, hat um seinen Körper zu erhalten, ein bestimmtes Kostmaß.

Er verbraucht, wenn er etwa 70—80 Kilogratnni wiegt, in 24 Stun-

den ca. 400 g Kohlenhydrate, ca. 50—90 g Fett, ca. 100 g Eiweiß.

Kohlenhydrate und Fett können einander ersetzen, sie können auch

ersetzt werden durch das Eiweiß nach dem Verhältnis der Iso-

dynamie. Sie selbst aber könneti das Eiweiß nicht ersetzen, dieses

mufi in einer bestimmten Quantität genossen werden, sonst tritt

Htinger ein. Das Eiweiß spielt also eine besondere Rolle. Weiter,

wenn die Nahrungsaufnahme gesteigert ¥nrd, so begrenzt sich

rasch die Zersetzung von Kohlenhydraten und Fetten. Sie werden

aufgespeichert, der Körper wird gemastet. In Etweißkorpem da-

gegen sdireitet der Zerfall weiter, es kommt zu einer sogenannten

Luxuskonsumtion, auch über das Maß der zur Erhaltung des

Lebens notwendigen Kraftgewinnung hinaus. Und diese Kon-

sumtion findet statt im Anschluß an die Mahlzeiten in einer gewissen

Zeit, die mehr von der Verdauung und Resorption als von dem
Kraftbedürfnis abhangig ist. So zeigt steh deutlich die Verschie-

denheit in der Eiweißzersetzung von der der Kohlenhydrate und

Fette, ja ihre Unabhängigkeit von den Bedürfnissen des Körpers.

Woher nun stammt dieser Unterschied? Aus der Unentbehrlich-

keit des Eiweißes für die Gesamtzersetzung ersehen wir, daß

Kohlenhydrate und Fette für die Kraftgewinnung auf das Eiweiß

angewiesen sind, aus der Luxuskonsumtion dagegen, daß das Ei'
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weiA, auch ohne daß andere Bestandteile ihm folgen, sich zersetzen

kann. Der nächstliegende Ausdruck hierfür ist, daß das Eiweiß

eine aktive, Fette und Kohlenhydrate eitie pa?sive Rolle bei dem
Zersetzungsprozeß spielen. Wie aber soll man sich das vorstellen?

Sehen wir uns zunächst einmal die Produkte der Zersetzung des

Eiweilies an. Alle stickstoffhaltigen Austuhrstoffe gehören hierzu,

da nur in der Form des Eiweißes der Stickstoff eingeführt wird.

Von der Beteiligung des atmo'sphärischen Stickst(.)tfeb. ist man seil

der Feststellung des StickstotTgleichgewichica als Grundlage aller

Stoffwechselversuche abgekommen. Xun ist es zunächst wichtig,

zu konstatieren; iast aller Stickstoff verläßt den Organismus im

Harn, d. h. im W asser gel<»vt, wenn derselbe wirklich den Stoff-

wechsel passiert hat. im Harn aber tretfen wir den Stickstoff in

fünf verschiedenen Verbindungen: i. im Harnstotf, j. in der Haru-

täure, 3. im Kreatinin, 4. ui der Hii)pur^;uire, 5. in iler Indol- und

Skatolschweielsaurc. Harnstoff und Harnsäure können einander

bis zu einem gewissen Punkte vertreten. Während bei den übrigen

Klassen der Wirbeltiere der größte Teil des Stickstoffs, etwa 90"
,,

desselben in der Form von Harnstoff ausgeschieden wird, nimmt bei

Vögeln und Reptilien die Harnsäure diese Stelle ein. Ja bei dem<
selben Tier, bei demselben Individutun ist die Menge von Harnstoff

und Harnsäure nicht konstant gegeneinander abgegrenzt. Bei ge-

wissen Erkrankungen, der Gicht z. B., kommt es zu der schmerz-

lichen Erfahrung, dafl die Menge der Harnsäure ansteigt, und als

man die Entstehung der Gicht auf zu reichliche Fleischnahrung

schob und an Stelle des tierischen Eiweißes pflanzliches EiweiB dem
Organismus zuführte, sank die Harnsäureausfuhr, bei gleichem N-
gehalt der Nahrung.^) Für uns ist wichtig zu wissen, zweierlei kann

den chemischen Prozefl, dem das Eiweiß unterliegt, beeinflussen,

erstens der Zustand des Organismus, denn die Krankheit ist eine

Veränderung dieses Zustandes, und zweitens die Natur des zu zer-

legenden Stoffes. Nun knüpft sich an das' Verhähms des Harn-
stoffs zur Harnsäure eine interessante physiologische Betrachtung.

Der Harnstoff ist nicht oder nur zum kleineren Teil im Eiweiß

enthalten. Der größere Teil wird erst in der Leber gebildet, und

*) Mfiller, J., Uber die Htnuftiurcaosscheidttni; bei GeottO von vegetabiliaclicm

FiweiO. Zentrtlbl. f. Phys. 14, 190 1.
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zwar durch den Zusammentritt von Kohlensaure und Ammoniak,
Das bedeutet, daft der Stickstoff, der in den EiweiBkörpern ent-

halten war» auf seine einfachste reduzierte Form gebracht worden

war, d. h. daB die EiweiBkörper, denen er angehörte, vollständig

zerlegt worden war in dniache Substanzen. Die Harnsäure da-

gegen ist eine komplizierte Substanz. Sie steht in einer nahen

Beziehung zu den Purinbasen, die aus den Nukleinen erhalten

werden, wir können sie als Trioxypurin ansehen. Tatsächlidi ent-

steht sie auch aus solchen Purinbasen, selbst wenn sie noch um
eine Amidogruppe reicher sind an Stickstoff als die Harnsäure, wie

das Guanin oder das Adenin unter der Einwirkung gewisser Fer-

mente. Man hat daher die Harnsaure als das Endprodukt des

Stoffwechsels des Nukleins) des Kerns angesehen wie den Harn-

stoff als den des Eiweifies des Protoplasmas. Ihre gegenseitige Ver-

schiebung im Harn bei der Änderung der Zufuhr von Eaweifi in

der Nahrung deutet darauf hin, daß beide aus Eiweiß entstehen,

ihre chemische Natur enveckt zunächst die Meinung, daß es darauf

ankommt, wo dieses Eiweiß zerlegt wird, im Protoplasma oder

Kern. Es gibt verschiedene chemische Prozesse, je iiacli dem Ort.

Indessen dabei kann man nidit endgültig stehen bleiben. Warum
haben Vögel und Reptilien ausschließlich Harnsäure und keinen

Harnstoff in ihrer Ausscheidung? Sic haben die gleichen Arten

von Zellen, dasselbe Verhältnis von Protoplasma und Kern wie die

libriocn Wirhi-Iliere. Und währoiKl flie ciiu-ti Arten von Vögel Pflan-

zen .
ffic rnvlcrcn Insektenfresser sind, hat das auf die Ausscheidung^

keuirti lunfluß. Ja bei Wii^ehi und bei Schlangen scheint die Leber

dieselbe Rolle in bezug- auf die Bildung der Harnsäure zu spielen

wie bei Säuf^-ctieren und Fröschen in bezug aut den f Tarnstoff.

Da drängt sich der Gedanke auf, die Purinkörper «ind überhaupt

eine Durchii^angsstufe für die Zerlegung eines Teiles der EiweiB-

körper, auf ihr kann die Zerleijfimg stehen bleiben oder sie kann

weitergehen bis zum Harnstoff. Bei manchen Tieren geht sie

weiter, aber nicht für allen StickstotT, das sind solche, die Harn-

säure neben dem TTarnstoff ausscheiden.

Wovon umv: es nun abhän<(cn, daU dieses Weitergehen wechselt

in seinem W-rhältnis? Daß es hierbei auf den Ort der Zerlegung

ankommt, lernen wir bei dem Kreatinin kennen. Die einfache che-

mische ßeziehimg, die zwischen ihm und dem Kreatin existiert (es

Gaul«, Kritik der ErlmhniBC vom L«b«n. 8
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ist ein Anhydrid des letzteren) laBt uns keinen Zweifel, daft es von

letzterem herstammt. Das Kreatin aber treffen wir nur in den

Muskeln. Seine Grundlage ist das Gtianidin, ein Imidohamstoff.

Warum ist derselbe nicht in einen gewöhnlichen Harnstoff umge-

wandelt? Offenbar sind die chemischen Bedingungen im Muskel

andere als in der Leber oder anderen Organen. Die beiden letzten

stickstoffhaltigen Produkte im Harn, Hippursäure und Inilol- resp.

Skatolschwefelsäure erinnern an die Beschränkung, die ich oben

voranstellte, soweit der Stickstoff den Stoffwechsel wirklich durch-

machte. In der Hippursäure erscheint der Stickstoff in dem Glyko-

koll, der Amidoessigsäure. Warum ist dieser Stickstoff nicht bis

Mir Ilarnstoffstufe verarbeitet? Die Antwort wird wohl durch die

I:-rfahrung gegeben, daß die Menge der Hii>piirsäurc abhängig ist

von der Menge licr in der Nahrnnj^f eingeführten aromatischen

Snb.-tatizen. Die Ausscheidung dieser bedingt die Ausscheidung

des GlykükoUs. Ebenso ist die Menge der Indol- und Skatol-

schwefelsäure abhängig von den Faulnispri >ze>sen im Darm. Je

länger die Faeces daselbst \crweilen, um so mehr steigt sie an.

F.s scheint auch hier, daü die Fäulnisbaklerien einen aromatischen

ivcrn aua der Nahruni:: herausschälen, welcher, um ausgeschieden

zu werden, der llinzuiugung des stickstoffhaltigen Pyrrols bedarf.

Das führt uns dann weiter zu zwei weiteren Verlusten an Stickstoff

in Stoffen, die nicht eigentlich den Stoffwechsel durchmachen, den

einen an der äufieren Körperoberfläche, dem Keratin in den Haaren»

den Nägeln, den Epidermisschuppen, dem anderen an der inneren

Körperoberfläche, dem Mucin, das im Schleim aus Mund- und

Nasenhöhle, aus dem After, der Scheide, der Harnröhre ent-

fernt wird.

Der Stoffwechsel, der das EiweiO zerlegt und den Stickstoff

ausscheidet, ist also ein mannigfaltiger. Worauf diese Mannig-

faltigkeit beruhe, habe ich schon erwähnt. Es kommt für sie anf den

Ort an, wo die Zerlegung stattfindet. Am deutlichsten wird uns das,

wenn wir denjenigen Stickstoff betrachten, der den Stoffwechsel

nicht vollständig durchmacht, in dem Keratin, das die sich abstoßen-

den, verhornenden Zellen erfüllt und dem Mucin, das wir in den

Becherzellen entstehen sehen. Der Stickstoff, welcher im Harn
erscheint, stellt ja eine Sammlung aus dem ganzen Körper dar.

In den zerlegbaren Bestandteilen der Zellen können wir den Stick-
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Stoff finden, fler ausge!-chicdcn wird. Auch jener, der später durch

den Harn hinausgespüll wird, erleidet ursprünglich seine Abspaltung

aus den Eiweißkörpern in den Zellen, wie uns das Verhältnis von

1 larnstolY und Harnsäure zu Protoplasma und Kern beweist. Damit

kommen wir auf die Theorie rilügers, wie sie im zweiten Abschnitt der

allgemeinen Analyse geschildert wurde. Freilich ist dieselbe nicht

mehr so verschieden von dcrjcnip^en Luflwigs^} und Voits,^) welche

<iie Zersetzung in die zirkulierenden Säfte verlegten, wenn wir die

letzten Krfahruugcn berücksichtigen. Schon nach der Arbeit von

J. J. Müller') niutitt man annehniea, daß die Zersetzung den Fer-

menten zu danken war, welche das Blut aus den Geweben auf-

nehme, und daß der Einfluß der Stromgeschvundigkeit darauf be-

ruhe daß, je rascher das Dlut die Gewebe durchströme, desto mehr

von diesen Fermenten erhalte es. Nach Pflüger hängt die Größe

der Zersetzung von der Tätigkeit der Gewebe ab, nach den Er-

fahrungen über die Vasomotoren aber wissen wir auch, dafi die

Stromgeschmndigkeit oder wenigstens die Menge des Blutes,

welches die Gewebe durchströmt, von der Tätigkeit derselben ab-

hängt. Direkt oder indirekt beeinflußt so die Tätigkeit die Zer-

setzung. Aber das bleibt die Differenz ; kommen die Fermente aus

den Zellen heraus in das strömende Blut oder gehen die Stoffe aus

dem Blut in die Zellen, um die Zersetzung zu erfahren? Findet die-

selbe diesseits oder jenseits der Wand statt, welche Blut und Zellen

trennt? Wir wollen sehen, was für eine Antwort die weitere Unter-

suchung uns hierauf gibt. Einstweilen sehen wir, warum wir den

Stoffwechsel des Eiweißes, der so von der Tätigkeit abhängt, der

diese wieder bedingt, als einen aktiven betrachten müssen.

') Ludwig, C. u. Schmidt, A., Das Verhalten der Gase, welche mit dem
Blut darch den reizbaren S.hi^ctiennuskel «tröinen. Verb. d. math. pb>s. A. d. K.
S. Ges. d. "Wissensch. 20, iS6,S'.

•) Voit, C. V., AUgem. Stoffwechsel. Hermanns Jhibch. d. l'hys. VI.

•) Müller, J. J., Uber die Atmung ia d. Lunge. Verh. d. math. pbys. A, d.

K. S. Ges. d. WiMCDicli. .cl, 1(169.
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3. Intermediäre Stadien.

Wenn man nur den Anfang und das Ende, die Eingangs- und

die AusfuhrstofFe betrachtet, kann man steh natürlich kein Bild Ton

den Umsetzungen machen, die im Innern des Organismus statt-

finden. Nun gehören die Bestandteile aller Zellen 2tt den Stoffen,

die hierbei entstehen, denn im vorigen Kapitel haben wir ja gesehen,

wie die Nahrung, wenigstens die EiweiBkörper, erst zu diesen Be-

standteilen wird, bevor sie zerlegt wird. Aber noch wissen wir zu

wenig über diese Bestandteile, um uns ein chemisches Bild von

ihrem Entstehen und Vergehen machen zu können. Es sind nur

die Ergüsse dieser Bestandteile, die Sekrete, welche uns in ge-

nügender Menge zur Analyse zu Gebote stehen. Dazu gehört vor

allem die Galle, und es trifft sich, daB wir auch wissen, wie sie ihre

Entstehung herleitet von dem Blute, dessen Zellen, wie uns die

Zählungen ergeben haben, in einem regelmäßigen Wechsel begriffen

sind. In ihr haben wir es also zu tun mit Stoffen, die Bestandteile

von Zellen gewesen sind, die der Organismus ans der Nahrung auf-

gebaut hat, und die nun wieder abgebaut werden entsprechend dem
Plane des Stoffwechsels. Es sind in erster Linie die Gallenfarb-

stoffe, die unsere Aufmerksamkeit auf sich lenken, und unter ihnen

wieder das Bilirubin, denn das um ein O reichere Biliverdin stellt

sich als ein einfaches Oxydationsprodukt desselben dar. Das Bili-

rubin leitet seinen Ursprung her von dem Hämoglobin. Freilich

ist da«? letztere ein so komplizierter Körper, daß wir tms in ihm

nocli niclit zitrechilindcn. Aber das Hätnnj^h )hin spaltet sich in

einen EiwriBk<>r])cr. das (ilDlnilin. und in einen Farbstoff, das Ha-
matin. Von der Kon>t!tnti()n des letzteren unrl der des Bilirubin

hat uns Nencki^) ein sehr anschauliches Bild entworfen, das ich zu-

nächst wiedergeben will.

>) M. Nencki u. J. Zaleski, Über di« Reduktiontprodukte du HtmiiM durch

Jodwasserstoff und Phoapkomamjodid und über die Konstit. d. Himint und seiner

Derivate. Berl« Ber. 34.

I
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Haeniatin ist C3, H,, Fe

CH« CHt

A AH—C—C CH—(HO)C C—CH
II II I I II IIH^C— C C C C CH
V V '

I V V
NH CH.j [CHt NH

Fe (OH) O
ClU CHt

aJ I
a

HC—C C— C C—CH
II II I IHM

HC C CH (OH)C C CH
V V V V
NM CHt CHtNH

Büirubin ist Cj, H,, Ng O3

CHa CHt

A A
HO-C C(OH)~(OH)C C—CH

I H I IUI
HC C CH HC C CH
V V V V
NH CHi O CHi NH

Fünl'erlei ist nun zu bemerken, vvctm man sich die Ki)nstitutiou

des Hämatias und Biliruliins gegenüberstellt. Zuerst hat man sich

gefragt, ist es wirklich dieselbe Spaltung:, welche man künstHeh

maclu. und die in der Leber sich vollzieht, denn das Hämatin ist

ja eisenhaltig, das Bilirubin aber eisenfrei. Da entdeckte mau. dali

man auch künstlich aus dem Hämoglobin einen eisenfreien Taarling

abspalten kann, wenn man dabei den Sauerstoff ausschließt. Und
dieser Paarling, das Iläraatoporphyrin/) erwies sich als identisch

intt dem Bilirubin. In der Leber aber haben wir allen Grund, einen

geringen Sauerstoildmck anzunehmen, denn für die Durchstro-

mung ihrer Kapillären ersetzt ja das venöse Blut der Pfortader

das arterielle Blut während der Zeit der Verdauung zu einem

grofien Teil. Ziun zweiten nun sieht man, daß bei dieser Spaltung

das Hämatin in zwei gleiche Hälften zerfällt. Also auch Stoffe,

die Bestandteile der Zellen geworden sind, werden bei der Spal«

tung in gleiche Hälften zerschlagen. Und diese Spaltung geschieht

^) Hoppc-Seyler, Med. ehem. Uotetsucli. 4, 1S71.
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unter Aufnahme von Wasser; sie ist eine hydrolytische Spaltut^.

Nicht bloß die Bestandteile der Nahrung, auch die der Zellen des

Organismus unterHegeo derselben, das ist für das Verständnis des

Mechanismus wichtig. Drittens die Spaltung geschieht an der

Stelle, wo das Fe die beiden Hälften zusammenhält, und dieses

zusammenhaltende Atom wird ausgeschieden. Aus vier gleichen

Paarlingen besteht das Häniatin, In dem Bilirubin, soweit es

noch nicht zerspalten ist, besorgt der Sauerstoff die Verbin-

dung je zweier Faarlinge, wo aber zwei Bilirubine rcsp. Hämato-

porphyrine zusammengehalten werden, geschieht es durch ein

anorganisches Element, und dieses wird bei der Spaltung zurück-

behalten, während die organischen Spaltlinge sezemiert werden.

Viertens der einfache Paarling, der in dem ITäniatin immer wieder-

kehrt, ist das Hämopyrrol*) C^IiiaN, wahrscheinUch ein Isobutyl-

p3rrroh Wir lernen hier zum erstenmal den Pyrrolkem C«H« oder

HC—CH

HC CH kennen. Von den mancherlei Bildungsweisen, die uns

V

die Chemie lehrt, intercs^^iert itn^ nin mei-^ten die aus der

Ghitaminsäurc, einem SpaltiinL: der lüweißkörpcr, sowohl wegen

der Herkunft, als wegen des Mechanismus

*=^CHt. COOH

Glutaminsäure geht zuerst unter Abspaltung von Wasser und

innerer Ringbildung in Pyroglutaminsäure über

CHt—CH—CüOn
I >NH
CH,—CO

Sodann spaltet sich CO* und nochmals H,0 ab und es erfolgt

der Übergang in Pyrrol

CH=CH
I

>NH
CH«CH

Das Hämupvirol erscht iiit ntm in 'U in TTäiuatin nicht mit der

offenen Seitenkette des Isobutjls, sondern diese ist zu einem Ringe

*) Nencki, M. und J. JMM, L c.
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geschlossen. Einen solchen Doppelring kennen wir schon in dem
Benzolpyrrol oder Indol Cg H, N

CH
A

HC—C CH
I II I

HC C CH
V V
NRCH

Dieser ist wasserstoflänner, dehydriert, und es erwacht der Ge>

danke, ob nicht bei Abgabe von H mit dem Zusammenschluß solcher

Ketten zu Ringen und ebenso das Aufklappen derselben mit der

Hydrierung verbunden sein möge. Endlich fünftens hat Hofmeister

aus der Menge der abgeschiedenen Galle und der Menge des vor-

handenen Hämoglobins sowie den entsprechenden Molekularge-

wichten berechnet, daB täglich mehr als 2% des vorhandenen Häma-
globins zerspalten werden.^ Mit meinen eigenen Bestimmungen

einer monatlichen Periode des Bildens und Vergehens der Blutkör-

perchen stimmt das ziemlich übcrcin. AUo ein Teil der Zellen des

Organismus findet in der Leber fortwährend seinen Untergang.

Daß das gerade die Leber ist, mag nicht bloß mit der Saiierstoff-

annut des sie durchströmenden Blutes zusammenhängen. Das mag
wohl das Mittel sein, durch das die Ausführung besorgt wird, die

eigentliche Ursache aber mag, vergleichend anatomisch gesprochen,

in der Lage der Leber liegen.

Nun hat man in den Blutkör[)crchen nicht bloß das Hämo-
globin, sondern auch das Stroma zu unterscheiden. Das Stroma aber

besteht aus Choles-terin und Lecithin. Es wundert uns daher nicht,

in der Galle auch diese beiden Stoffe auftreten zu sehen. Das

Lecitliin leiten wir uns seiner Herkunft nach leicht von den Fetten

ab, dai^ejj^en ist das C holsterin ein Rätsel gewesen, ein Rätsel, das

um so intere.s.*.auter war, al.s e> unzweifelhaft in großer Menge auf-

tritt. Die neuesten Untersurlnnigm ) ergaben nnn, daß es zu den

Tcrpenen zu rechnen ist. Es ist ein Alkohol, wie ^eine OH-Gruppe

beweist, und es kommt ihm wahrscheinlich eine Konstitution zu,

die sich so veranschaulichen läßt.

') Id der Galle werden etwa täglich 0,56 g BflirabiB od«r mehr au.sgeschie-

ifM;. Diese entsi>reclien ca. 15 g Hämoglobin oder 100— r 10 ccm Blut. Bei einer

Blutmcage von 5 1 macht das etwas über 2 '^/o aus. Brietl. Mitteil. v. F. Hofmeister.

*) A. Windaus und G. Stein, Über Cbolesteiin. BetL Ber. 37.
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wobei die unbekannte Mitte wahrscheinlich durch drei weitere

Ringe gebildet wird. Den Terpenen eigentümlich sind zwei Iso-

merien, die eis- und die trans-Stellung

und es ist charakteristisdi, dafi es auBer dem bekannten Cholesetrin

noch ein Isocholesterin von gleicher Zusammensetzung aber etwas

anderem Schmelzpunkt gibt. Nun habe ich schon erwähnt, wie

durch die Terpennatur des Cholesterins die Brücke zwischen den

Harzen der Pflanzen und den Fetten der Tiere geschlagen wird.

Aber wenn so das Cholesterin in die nächste Verwandtschaft zu der

Abietinsäure aus dem Tannenharz rückt, so frngt man sich doch,

weiche Kraft kann in dem Lebensprozeß hier das eine, dort das

andere erzeugen? Die einzige Kraft, welche gemeinschaftlich er-

scheint, ist das Licht und der Umstand, daß das Cholesterin gerade

in den roten Blutkörperchen im Anschluß an den Farbstoff auftritt^

erlangt dadurch seine Bedeutung.

N'tm lialx n wir in der Galle noch die < lalleji^änrcn, die Tau-

rochol- und die Glykocholsäure. Reidcn i^cnicinschaftlich ist die

Cholsäurc C24il^oO.,. \nch \vi>scn wir nichts über ihre Kon-

stitution. Meies aber deutet auf ihre nahe Verwandtschaft zu dem
Cholesterin, und ihre l^rnwandhiUL^ in den har;?igen Bestandteil der

Facies läßt uns ihre liczieiiuiig zu den lVr])enen noch deutlicher

durchblicken. Die aiulereti l'aarlinge. (dykr)k<>ll nnd Faurin

erscheinen leicht als Derivate der EiweißkoriK-r. Das rilykokoll

ist uns als Paarlirnj der Hippur.saure schon b» L^eqnei. kommt
in den Ei\\eißk()r(>crn .selbst vor. und wir haben dort gesehen, wie

es als ein nicht vollkommenes Zerslörun^^iuudukl derselben auf-

tritt. Das Taurin, die Amidoacthylsulfosänre enthält einen Teil des

Schwefels der eingeführten Eiweißkörper.') Dieser passiert also die

Leber, und er passiert sie in oxydiertem Zustand. Gepaart ist er mit

OII CH
I
>C and

CHt

CH,
1
>c

OU - CH

*) Spiro, Über die GallcnbUdmg b«lm Hunde, Ai«1i. f. Anil, Thjt,

Phys. Ab. San>. 1880.
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einem Alkohol, in den die Amidogruppe eingetreten ist. Seine Ent-

stehung wird uns jetzt leicht verständlich, wenn wir von dem Cystin

ausgehen, der Gruppe, in der der S in den Eiweißkörpem wahr-

scheinlich enthalten ist.

Cy«tiQ CH, NHe CH, NH9
t I

CH—S—S-CH
) I

COOH COOK ipaltet »ich in 2 Cyrteine

+ H«

CHfNHt CH, • NHt
1 I

CH— SH CH—SH
I I

COOH COOH

und jedes der Cysteine geht unter Abspaltung von CO, und

Aufnahme von 3O in CHi-MHt
I

CHt • SOk • OH Taurin*) über.

4. Chamisohe Fingerzeige.

Man hat in den früheren Kapiteln die Sweiltkörper als Grund-

lage, als Ausgangspunkt des Stoffwechsels angenommen. Nun
geschieht von denselben aus sowohl eine Reduktion bis zur Bildung

von Fetten, wie eine Oxydation bis zur Ausscheidung von Kohlen-

säure und Wasser. Der Stickstoff bleibt an dieser Oxydation un-

beteiligt, und doch ist er für das Zustandekommen derselben un-

entbehrlich. Seine Rolle wird uns etwas deutlicher, wenn wir die

Konstitution der EiweiBkörper ins Auge fassen. Soweit wir die-

selbe kennen, haben wir in denselben verschiedene Gruppen zu

unterscheiden. Da ist zunächst die S-Gruppe, die wir uns repräsen-

tiert vorstellen durch das Cystin. Sodann die aromatische Gruppe,

als deren vornehmsten Repräsentanten wir das Tyrosin kennen.

Dann eine basische Gruppe, etwa den Protaminen entsprechend, und

vielleicht eine saure Gruppe, die die Körper, wie Leucin, GlykokoU

') Friedmaan, E., Beitr. z. cbetn. Phya. a. Patbol. 2, u. Neuberg, C, Berl.

B«r. 35.
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und andere, nur eine Aminogruppen enthaltende, Aminofettsauren

zusammenfafit Die verschiedenen Gruppen mögen vielleicht zu-

sammengehalten sein, wie die verschiedenen Hämopyrrole im Hä-

matin, wir wissen das einstweilen nicht. Aber innerhalb einer

Gruppe, wie ist da der Zusammenhalt? Wir schliefien uns hier

E. Fischer^) an, der uns die Polypeptiden kennen gelehrt hat. Da ist

vor allem zu merken die doppelte ExistenzmögUchkeit der Polypep-

tiden als Ketten und als Ringe, mit oder ohne Wasser. Von ihnen

sind das Glycylglycin NU, . CIT, . CO . NU . CTIXOGH bis hinauf

zum Tyrosinglycyl-lycin. C«H, . OH . CH,CHNH, . CONH . CH,
CO . NM . CILCOOH bereits kinistlich dargesteUt worden. Wenn
sich die Schlange in den Schwanz beißt, so kann sich die Kette zu

einem Ring zusammenschließen, bei dem Glycylglycin zu einem

Dioxypipcraztn.^)

Aber der Kiiiq- kann, wie das obige Beispiel vom Tyro'^inglycyl-

glycin zcii:t. bcürMo: erweitert werden. Iimner ist es der N, an

dem der Kinq- -ich schlicht, und diese innere Ring])il(lung ist uii-

srlion Ncrtraut von der Knlstchuiiii' <les Kreatinins nml des Pyrrols

her. Wir sehen zum erstenmal, welclie Kulle der StickstuiT spielen

mag bei den Körpern, die dem Leben zugrunde liegen. Wir be-

ginnen dann weiter zu verstehen, welche Rolle die hydrolytische

Spalinncf bei denselben spielt, denn wird einem solchen Ringe

Wasser zugefnhrt. si; klapi>i derselbe aiu zur Kette, der Zusammen-
hang geht an einer Stelle verloren, er nuiU an jener Stelle verloren

gehen, wo das H-Atom an den N, das HO an die Carboxylgruppe

geht. Weiter aber lernen wir aus der Chemie, wie die Hydrierung,

das Hinzufügen von Wasserstoff, das Aufklappen der uns bekannten

Ringe bedingt. Den Pyrrolen entsprechen die Pyrrolidine, den

Pyrazinen die Piperazine, den Pyridinen die Piperidine, den Ben-

zolen die Hydrobenzole. An SteUe der doppelten Bindungen treten

die einfachen, und mit dieser Lockerung vollzieht sich das Auf-

klappen. So aber bilden sich Ketten und reduzierte Ketten, und
wir beginnen das Vorhandensein der langen reduzierten Ketten

') E. Fischer, Synthese v. Polypeptiden. Berl. Ber. 36, 37.

*) E. Fischsr u. H. Leuch», Synthese v. Polypeptiden. Beil. Ber. 37.
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in den Fetten zu verstehen. Woher aber kommt der Wasserstoff,

der zu einer solchen Hydrierung verbraucht wird? Nun sehen wir

den Stickstoff in zweierlei Verbindungen auftreten in den lebenden

Wesen» als NHg in Verbindung mit dem Wasserstoff und als CNH
oder CNOH in Verbindung mit dem Kohlenstoff. Als NH, ist er

immer vorhanden in den Eiweifikörpern. Wenn er nun in die CNH-
Bindung übergeht, mufi er H^ oder wenn er in die CNOH-Bindung
übergeht, muß er 2 H2 abgeben, wenn gleichzeitig der O aus H2O
herrührt. Aber tut er denn das? Diese Verbindungen sind doch

so giftig. Ja daB sie so giftig sind, beweist eben ihr Eingreifen in

das Leben, und dieses Eingreifen braucht bloß am unrechten Ort

zu geschehen, um das Leben zu zerstören. In dem Vorkommen
von Rhodankalium im Speichel CNSK, in der Entstehung des

Harnstoffs aus CNONH und in der konstanten Differenz, die beide

NHo-Gruppen bei der Verbindung mit Säuren zcicfen, aber haben

wir Zeugen für dieses Auftreten.*) Mehr aber als dieses beweist das

Folgende. Den Eiweiflkörpern stehen gegenüber die Nukleine, die

Substanzen der Kerne. Wie die Eiweißkörper charakterisiert wer-

den durch die Aminovt rbindungen, so werden es die Nukleine durch

die Purinbasen, die alle den Kern X, enthalten. Dieser

Nr^c -H Kern aber erwebt sich als ein Derivat

1 i der Pyrimidine
H—c C— N<%. M r II

n 11

>c-«

I I

C—

H

Das Uracil, von dem sich die Harnsaure, das Trioxypurin ab-

leitet, und das Thymin, das in den Kernen der Thymusdrüsen wie

in den Spermatozoen neben den Purinkörpem vorkommt, machen
uns das sehr wahrscheinlich.') Wir können das Thymin QH^N^O«
als ein Aethyldiketotetrahydropyriniidin auffassen.

I I

0-=C C—CHa
I n

HN—CH
') E. Drechsel, Cbemw der Abioodeningea ia d. Gewebe. Hennaaas Hdbch.

d. i'bvsi..lr,gie V.

-) E. Fiücher o. Hoeder, Synthese des Uracils, Thyaüas u. PheopluracUs.

Berl. Ber. 34.
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Die Purine erscheinen dann als Kombinationen des Pyrimidin- und

des Glyoxalinringcs

N=CH
I I

CH—NH
H—C CH nit

II
:CH

I II
CH-.N

N—CH

Erweisen sich so die IVrimidine als die Gniiullage der Niikleine,

dann muß man weiter bcachien, daß die Pyrimidine auflallender-

wei.se leicht entstehen durch die Polymerisationen von Cyanalkylen

3 CH, . CN bilden

N ^-C • NHt
1 I

Ht C C CH
I I

X—C • CHt

wobei die Scitcnkctten sich leicht abspalten.

Das Guanin und das Adenin, Aminuoxypurin und Aminopurin

lassen uns freilicli daran denken, daß dies in bezug auf die NH,-

Gruppe, viellciclit nicht immer geschieht. Eine l'olymerisation

aber haben wir allen Grund anzunehmen als in den lebenden W escn

leicht erfolgend. So liegt uns denn die Vorstellung nahe, daß aus

den Eiweillkürpern bidi Xukkiiic entwickeln können, incUni der X
in der CXH-Bindung die Eiweißkörper verlaßt. Dabei wird der H
der ursprüngUchcn NH.-(iruppc zur Hydrierung verwandt, und es

gellen die Ketten der nunmehr X-freien und autgespaltenen Gruppen

in die Fette über, während sich gleichzeitig die Pyrimidine bilden, die

als Grundlage der Kerne und Spermatozoen dienen. Nun gewahrt

uns die Chemie noch einen weiteren Wink bezüglich der Zerlegung

der großen EiweiBmoleküle in kleinere Gruppen. Im vorigen Kapitel

haben wir gesehen, wie das tlämatinmolekül gespalten wurde in

zwei Hälften unter Ausscheidung des in der Mitte stehenden Fe-

Atom&. Bei dem Eiweifi wird die Rolle des Fe offenbar vertreten

durch den S. Die Gruppe desselben, die in der Mitte steht, ist aber

offenbar das Cystin. Das Cystin aber spaltet sich bei der Ztr-

Störung in die zwei gleichen Hälften der Cysteine, und das ist der

Vorläufer der Oxydation zu Taurin. Werfen wir in der Beziehung

. kj .i^Lo uy Google



noch einen Blick auf die Nukldne. Bang*) hat uns einen Plan ent-

wickelt über den Bau der Guanylphosphorsäure, die tn den Kernen

der Pankreas vorkommt, die dieselben charakterisiert.

OH OH
V

C» H* N»—O—P—O-C« H»<
CftH.Ot

OH

O
OH

C* lUN»—O—P—O—C, H6<
A C»H*Oft

OO
V

Cft H4 N,—O-P—O-C, 1I4<
OH
CiHtOft

O

CbH4N»-0—P~OH
A

Oli OH

Auf der einen Seite der P-Atome stehen hier die Purinbasen, auf

der anderen Glyzerin und Pentosen. Das Molekül enthält 4Phosphor-

sätireradikale. Schmiedeberg und Miescher^) in ihrer Analyse der

Spermatozoen nehmen in deinNukleinmolekül bloß 2 Phosphorsäure-

radikale in Verbindung mit den Purinkörpern an. Wäre es möglich,

daß dieses Molekül des Pankreasnukleins sich in der Mitte auf-

spalten würde, um den Spermatozoennukleinen zu entsprechen, und

daß dabei in bezug auf die Radikale, die mit der Phosphorsäure in

\''crbindiins: sind, der Tausch ein ungleicher würde. Die Physio-

logen unterscheiden zwei Arten von Nnklcinen. Die echten, welche

Purinbasen enthalten, und die Paranukleine, wie sie in dem Kasein

gefunden werden, von dciit-n man bis jetzt bloß weiß, daß sie Phos-

phorsäurc. aber keine Pnrinbascn besitzen. Wäre es möglich, daß

die Guanylphosphorsäure zerfiele in eine Hälfte, die den echten

Nukleinen mit Purinbasen, und in eine andere, die den Paranuk-

leinen entspräche, ausj^enistct mit den TilyzArinen, die zn den

Fetten und den Pentosen, die zu den Kohlenhydraten hinführen.''

Bang, J., Cliemiscbe u. PbysioL Studieo üb. tl. Guanjrk&are. Zeit««hr.

f. pbys. Cbem. 31, 1900/üi.

*) Scknledebtif o. Mifticlier, Pbysiol« ehem. Unten, über die LacbamUch.

A. t exp. Pkth. «. TUm. XXXVn.
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Bevor wir weitcry^ohen, müssen wir jct/.l auch beachten, daii

die anorganischen Molekijk- eine gewisse Rulle ^piclen im Leben.

Abgesehen \r>n dein Fe, dein S, dem P. von denen wir schon

.sprachen, .>ind die Eiwcii^ivurper niemals aschclrei. Welche Rolle

diese anorj^anischen Moleküle bei ihnen spielen, wissen wir einst-

weilen mein. Ich lenke die Aufmerksamkeit anl zwei, das Si und

den Ca. Die Anwesenheit von Si in den Haaren, den Federn ist

längst konstatiert, in den anderen Organen teilweise auf Verun-

reinigung zurückgeführt worden. Schulz') hat aber kürzlich unter

Beobaditung aller VorstchtsmaBregeln seine Anwesenheit in vielen

Organeni vor allem in der Kristalllinse mit Sicherheit nachgewiesen.

Von der Notwendigkeit des Ca für das Leben haben wir so viele

Nachweise, da0 ich nur an die Arbeiten von Hall*) erinnern will,

wonach Mäuse rasch verhungern, wenn ihnen Ca in einer gewissen

Bindungsweise, nicht Ca überhaupt, in der Nahrung entzogen wird.

Mich interessierte namentlich der Ca, der in den Kalksäckchen der

Frösche, die um die Spinalganglien derselben liegen, vorkommt. Der
Gehalt dieser Säckchen ist einem fortwährenden Wechsel unter-

worfen, ein Beweis, daß dieser Ca eine Rolle in dem Lebensprozefi

des Frosches spielt. Sollte diese Rolle damit zusammenhängen, daß

die Frösche immer noch wachsen, auch nachdem sie geschlechtsreil

geworden sind? Diese beiden anorganischen Elemente haben die

Eigentümlichkeit, daß sie auch anorganische Verbindungen bilden,

welche kolloidale Modifikationen besitzen. Von der SiO, ist dies

bekannt, und das galIeriariiL;:e \'erlialten des Tricalciumphosphates

(P04)2Ca3 der KalkVerbindung in den Knochen und den Pflanzen

kann nicht anders interpretiert werden. Über die Bedeutung des

kolloidalen Verhaltens für das Leben aber werden wir uns noch zu

unterhalten haben.

5. Physiologtoohe Hilfsmittel.

Wenn man sich an der Hand der chemischen Fingerzeige, die

das vorige Kapitel gab, ein wenig verdeutlicht hat, was für Arten

') Schulz, H., Uber dca Kieselsäuregchalt meoscbl. u. tier. Gewebe. F&. A,
84 Q. 87, 1901/ 1902.

*} HaU, W. S., Einige Bemerkmigen fiber di« HtrtteUimg eines kfioitlicben

Futtera. A. f. A. n. Phys. At. 1896.
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von Umsetzungen im Organismus stattfinden mögen, so fragt man
sich, was für Hilfsmittel besitzt denn der Organisnms, um dieselben

herbeizuführen. Fär manche dieser Umsetzungen, z. B. die Poly-

merisationen, sind Hilfsmittel gar nicht erforderHcfa, für andere,

wie die Abspaltung von CO. genügi die Wärme» für wieder andere

die Gegenwart gewisser Substanzen, wie Fliosphorsäure usw. Die

wichtigste aber, die hydrolytische Spaltung bedarf der Hilfsmittel.

Sie geschieht in den lebenden Wesen in einer ganz besonderen,

diesen eigentümlichen Weise. Wenden wir uns zunächst einm^
dem zu, was man darüber erfahren hat.

Der Name Ferment rührt her von der Gärung, und so ist der

typische Vertreter der Fermente der Sproßpilz, Saccharomyces.

Mit der Zeit aber hat man gelernt, daS die fermentative Tätigkeit

nicht auf so entwickelte Lebewesen beschränkt ist. Büchner^) hat

gezeigt, daB fermentative Tätigkeit auch von Säften ausgehen kann,

die durch Filter passiert sind. Man hat daher den Unterschied zu

machen begonnen zwischen geformten und ungeformten Fermenten.

Indessen hat man sich nicht ganz mit der Auffassung beruhigt, daB

bei den ungeformten Fermenten jede morphologische Organisation

ausgeschlossen sei.^) Das Passieren eines Filters, namentlich eines

Chamberland'schen Filters gewährt dafür keine Giarantie. Wissen

wir doch, daß selbst su komplizierte und groüe Lebewesen wie weiße

lilutkörperchen durch ein Filter hindurchgehen können. £s gehört

dazu eine Ausziehbarkeit in ganz feine, dünne Fäden, wie sie die

QueHung mit sehr viel Flüssigkeit verleiht. Entzieht man diese

Flüssigkeit, sie ist ja meistens Wasser, durch ein Mittel, welches

die Bestandteile der Fermente niederschlägt, dann luacht sich die

Verschiedenheit im Brechungsindex zwischen diesen Fermenten

und der umgebenden Flüssigkeit wieder fühlbar und die Folge ist

die AusfäUung der Mikrozymen als Gebilde von besonderer Form.

So wären also die ungeforniten Fermente Gebilde vun einer ge-

vvissen morphologischen Organisation, nur wäre ihr Wassergehalt

so gjoß, daß, so lange ihnen dieses Wasser nicht entzogen ist, für

unser Auge keine Differenz gegenüber der umgebenden Flüssigkeit

stattfindet. Die Differenz des Brechungsindexes wird zu klein, als

') Buchner, E. u. Rapp, R., Alkohol. Gärung; ohne Hefezellen. Rerl. Rer.

*j Abrens, F. B., Eio Beitrag zur zellfreiea Gärung, Z. f. angew. Chemie. iQix).
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daß wir sie wahrnehmen können. Mit diesen nngelormten Fer«

menten haben wir es zutnchst zu tun. Wir teilen sie dnstweilen

in zwei Klassen ein. Fermente» die bei der Verdattung zerlesend

Mdrken, und Fermente, die eine Gerinnung hervorrufen. Zu den

ersteren gehört das Ferment des Speichels, welches die Stärke in

Zucker zerlegt, das des Magensaftes mit der Spaltung der EiweiB-

körper in Albumosen und Peptone, und das des Pankreassaftes,

das entweder in drei Richtungen tätig ist, oder aus drei gesonderten

Fermenten besteht. Hier wird nämlich Stärke in Zucker, EiweiB-

körper in Albumosen und Peptone, und endlich Fette in Glyzerin

und Fettsäuren gespalten. Neben diesen Verdauungsfermenten

haben wir solche, welche eine Gerinnung von EiwetAkörpem herbei-

fuhren, namlidi das Fibrinferment, welches das Blut, und das Lab-

fennent, das die Milch gerinnen machte.

Dabei schlagt dieses letztere eine Art Brücke auf zwischen

den beiden Arten von Fermenten. Denn neben seiner Wirkung
auf die Milchgerinnung hat es noch die Fähigkeit, dafi es die durch

die Einwirkung des Pepsins in Peptone zerspaltenen und dabei ver-

flüssigte EiweiBkörper zu einem wieder festwerdenden EiweiBstoff,

dem Plasttn, zii vereinigen. Indem wir das wahrnehmen, tun wir

einen weiteren Schritt. Wenn die Fennente Fette, Kohlenhydrate,

riwfiük^'.rper zerlegen, so spalten sie; sie üben eine Wirkung aus,

<lie der Chemiker zerlegend nennt. Inimer geschieht dies unter Mit-

wirkung des Wassers, und man hat deshalb dieser Tätigkeit auch den

Namen „der hydrolytischen Spaltung " gegeben. Im Gegensatz dazu

aber lernen wir auch einen Aufbau kennen, den ein Ferment be-

sorgt. Aus den Spaltungsprodukten des Eiweiß, die von einem

anderen Fermente herrühren, dem Pepsin, baut das Labferment

wieder einen Fiweißkörper auf, das Plast ein, ^) Fermente können also

nicht bloß analytisch, sondern at:cli synthetisch wirken. Ja mit-

tmter haben w ir den I\iii(lrnck, als ol) dasselbe Fernu-nt auf dieselbe

Substanz in dem (.'inen wie in dem anderen Sinne einwirke, es spaltet

die Snhstan/. inid aus deti Sj)altun<;Nj,i odukten baut es Hie S"hstanz

wieder auf. Wenigstens hemmt l)ei den mei^^ten Fenneiitcn die

Anhäufung von Spaltungsprodukt rn die weitere Zerlct.ning. Es

scheint sich eine Art Gleichgewichtszustand herzustellen zwischen

'} Sawjalow, W. W., Zar Theorie der Eiweißverdauung. Pfl. Arch. S5, 190«

,
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der Zerlegung und dem Aufbau. Wollen wir das genauer verfolgen,

so gelingt uns der Nachweis des Aufbaues nicht Immer, mitunter

jedoch wieder können wir das quantitativ feststellen. Man kann
z, B. die Maltose, eine besondere Zuckerart, in Traubenzucker zer-

legen durch ein Ferment, die Mahasc. Das gelingt, bis ein be-

stimmter Traubcnzuckergehalt der Lösung erreicht ist. Fügt man
aber der Lösung Traubenzucker zu, so steigt der Gehalt an Maltose

wieder an.') Sowohl nun durch Zufügung von Maltose, wobei es zu

einer Zunahme des Traubenzuckergehalts kommt, wie durch Zufü-

gung von Traubenzucker, was eine Zunahme des Maltosegehalts zur

Folge hat, kommt man auf imj^cfähr dasselbe Endverhältnis von

Maltose zu Traubenzucker. Da.s ist der Gleichgewichtszustand, und

wird derselbe nach der einen wie nach der anderen Richtrmg ge-

stört, so stellt ihn die Maltase wieder her. Dasselbe Ferment kann

al?o analysieren wie synthetisieren. Und was es tut, ist abhängii;

von flem Mengenverhältnis, d. h. von der Konzentration der beiden

Stoffe. Eine wichtige Erfahrung, die wir uns gleich merken wollen.

Es erinnert nun dieses Verhältnis zwischen Maltose und Trau-

benzucker an das zwischen Glykogen und Traubenzucker in den

Leberzellen, wo auch bald eine Bildung, bald eine Zerstörung statt-

findet, vielleicht auch im Anschluß an die Konzentration. Wir .^chen

dabei gleich, welche Rolle die synthetischen I'rozessc in den Zel-

len spielen müssen, da ja der Aufbau des gesamten Materials,

aus denen die Zelle besteht, von ihnen abhängt. Abgesehen hier-

von, allein aus den Wirkungen hat z. B. Hofmeister-) geschlossen,

flaU in der Lebcrzelle elf verschiedene Fermente vt)rhandea

sein müßten. Uns wundert das nicht. Wir gehen ja davon aus,

(laß die Fermente auf der L'.ildung von morphologischen Organi-

suuonen beruhen, und das Mikroskop enthüllt uns ja eine morpho-

lügischc Organisation in derselben nach der anderen. Doch halt,

sollen wir nicht gerade an den Lebcrzellen etwas anderes erfahren.

Man hat aus der Leberzelle auch ein Ferment extrahiert, welches

man nach seiner Wirkung als Oxydase bezeichnet. Dann hat man
diese Oxydase auch aus anderen Zellen gewonnen und hat ihre

Wirkung verglichen mit denen, die man von pflanzlichen Fer-

') Croft Hill, Reversible Zymoliydrolysis. JourD. of ehem. Soc. 73, 1898.

*) Hoteeiatcr, Die chew. Organisatioii d. Zelle. Bnionscbw. 190t.

Gaul«, Kritik der ErfRhmPH vom Leben. 9
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mcntcn -chon kannte, und die mau Lakk.i^cii nannte. Nim ent-

deckte nuiii. daß die I-akkasen Mangan/ ) die Oxydasen") Eisen ent-

halten, k.s ivt al-o die chemische Kunstitution, welche die Wirkun{^

bestimmt. Indissen in den Zellen sind, wie wir weiterhin sehen

werden, chemische Konstilnti<^ii und niorpliologische (Organisation

auf eine eigentiiniliche \\ ei.st miteinander verknüpft. Bald werden

wir aucii erkennen, wie der chemischen lugi nlündichkeit auch eine

morphok)gische sich anschließt. Wir werden (kiiüi einschen, wie

in der Zelle sich diese beiden aufa maniiig/aclistc aneinander an-

reihen, luul wie auch die neuerdings entdeckten Reduktasen, die

den Oxydasen geg^enüberstehen, ihre chemisch-morphologische

Organisation haben müssen. Einstweilen merken wir uns nur, daß

es notwendig ist, beide Arten von Fermenten aus den Zellen zu

extrahieren^ wenn man sie erhalten will ; sie werden nicht von den

Zellen sezerniert, wie die Verdauung^sfermente. Die ihnen zugrunde

liegenden Organisationen sind und bleiben also Teile der Zellen

selbst. Daß sie sich den Verdauungsfermenten in vieler Beziehung

so ähnlich verhalten, zeigt, daß, was für die Fermente gilt, auch auf

das Leben der Zellen seine Anwendung findet. Was aber sind die

Higcnschaften der Fermente nun eigentlich? Um das zu ergründen,

müssen wir uns den einfachsten Fermenten zuwenden, die man vor

kurzem entdeckt hat, den kolloidalen Metallen. Ja die Metalle

können auch fermentativ wirken, und das zeigt, daß es auf einen

organischen Stoff, auf die Zusammensetzung bei den Fermenten

nicht ankommt. Verschiedene Metalle können es, es ist also auch

nicht die chemische Natur des Metalls, auf die es ankommt, aber Be-

din'^nn<,^ ist, daß es kolloidal aufgewendet wird. Was heißt das, kol-

loidal? Es ist die fermentativc Wirkung des kolloidalen Platins am
besten studiert, wenden wir uns di ^halU diesem zu. Das kolloidale

Platin erhält man am einfach'-ten nach Bredig,"') indem man zwischen

zwei etwa rmm starken Platindrähten bei einer Spannung von 30—40
\'olt imd einer Stromstärke von 5—6 Ampere unter abgekühltem,

destilliertem Wasser einen Lichtbogen bildet, in dem dann die Ka-

'} Bcrtnod, Compt. rend 122, 1896.

*) Spitser, W., Die Bedeutuog gewisser Nuklcoprotdae f. d. oxyd. Lristuig

der Zelle. PH. A. 67, 1897.

•) Bredig, Zettschr. f. angew. Chemie i, 1898.
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thudc überaus fein zerstäubt. Man erhält nach Abfiltricren der

g:rnben Partikel eine vollkommen klare, tief dunkelbraune Flüssig-

keit, deren Suspensionscharaku r sich durch das Tyndallphänomen

dokumentiert. Im besten Fall enthalt eine solche Flüssigkeit etwa

20 mgr Platin in 100 ccni Wasser. Die Flüssigkeit, die die

noch unjTctcilten Platinteilchen enthält, aber so fein verteilt und so

klein, daß sie nicht untersinken, wirkt also fermentativ. Ob ich auf

Wasserstoffsuperoxyd das Enzym der Mandeln, das Emulsin, oder

ob ich kolloidales Platin einwirken lasse, in beiden Fällen crfolpft

die Zerleg^ung ganz gleich. Und die Störungen wie die Bet^üusti-

gung der Wirkungen sind für beide gleich. Bcgün>tigend wirkt

z. B. für beide eine ganz schwache Alkaleszcnz, störend wirkt vor

allem bei beiden Temperaturerhöhung über ein gewisses Maß hin-

aus und Vergiftung. Enzynigifte sind auch Platingifte. Die wich-

tigsten derselben sind Blausäure, Schwefelwasserstoff. Hydroxyla-

min, Sublimat und Kohleuoxycl. Diese Gifte wirken auf das Platin

verändernd, indem sie seine nietalliselie Xatur authehen. Und
das bringet uns zuerst auf den Gedanken, daß die Wirkung her-

rühren muß von seiner eigentümlichen Beschaffenheit und doch

wieder nicht von seinen chemischen Eigenschaften, denn die or-

ganischen Enzyme haben ja dieselben Würkungen. Es können also

nur die physikalisdien Eigenschaften sein. Und zu diesen physi-

kalischen Eigenschaften ist zu rechnen i. die metallische Natur,

2. die feine Verteilung im Wasser ohne gelöst zu werden. Alle

diese feinen ungelösten Metallteilchen müssen dem Wasser gegen-

über eine Oberflache haben. Nun Mrbsen wir aus Versuchen, daß

wenn man mit Platinmohr überzogene Platinelektroden in eine

Elektrolytlösung eintaucht, die eine Elektrode mit Sauerstoff, die

andere mit Wasserstoff lädt und die Elektroden verbindet, so erhält

man einen Strom von tmgefähr t,i Volt Spannung. Als Elektroden

können nun die in dem Wasser suspendierten Flatinteilchen wirken.

Und sie können auch die Kette schließen, indem sie sich berühren.

Wo aber bekommen sie denn die Ladung mit Wasserstoff und

Sauerstoff her? Da muß man denn die Ostwaldsche^) Annahme zu

Hilfe nehmen, daß Katalyten <:»der Enzyme nur Reaktionen be-

schleunigen, welche auch ohne sie, nur unendlich viel langsamer

<) OstwAld, W., Delcftutsprogr. d. pbil. Fak. Leipzig 1898.

9*
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verlaufen. Daß es nun eine solche langsam verlaufende Trennung

der beiden Ionen, als deren Repräsentanten hier Sauerstoff und

Wasserstoff genommen wurden, gibt, zeigt die Arrheniussche Erfah-

ruiiL' -r.hvv \\ : halten der Salze in verdünnter Lösung. Zerfallen

also Elektri»l\ ic infolge der spontanen Bewegungen der Atome im

Molekül in (üc l)i iden Ionen, so finden die letzteren in den Teilchen

des kolloidalen Platins die Elektroden, an denen sie sich anhäufen

und die sie laden können. Der elektrische Strom, der so entsteht»

besorgt nun eine weitere Zerlegung und so wird, sich immer stei-

gernd in der Geschwindigkeit, die Zcrst-T^inig der Elektrolyten be-

wirkt. Das kolloidale Platin wirkt so als Überträi^cr einer elektri-

schen Differenz:, (he zwischen den beiden Ionen ^-uuLrindet und die

sich fortwährend erhöht. Denn jeder neue Zerfall bildet Ionen, die

als Stromquelle wirken, und jede StrombilduiiL; bewirkt neuen Zer-

fall. Indes j^cln»rt hierzu noch etwas, was !nan teils der Natur des

Platins, teil> dem kolloidalen Zustand zuschreiben muß. Das

Platin hat nämlich wie noch andere Metalle die Eigenschaft Gase,

naniciulich Wasserstoff, zu verdichten. Wenn es fein verteilt ist als

M(*hr auüert es fliese \\ irkung in hohem Grade. Nun hängt diese

.Anhinu'nni; \<>n Was>crstofT des einen Ions an dein Platin (es ist

jedcnialk eine Art von Anziehung, die da> Platin auf den Wasser-

stoff ausübt) mit der Entstehung des elektrischen Stroms zusam-

men. Die Elektroden lassen sich nämlich in jenen oben erwähnten

Versuchen vergiften, ebenso wie die Enzyme, imd Höber*) fand das

auffallende Ergebnis, daß Blausäure oder Cyankalium z. B. nur

giftig wirken, wenn man sie auf die O-ElektrcMle bringt, an der

H-£lektrode sind sie ganz indifferent. An der 0>£lektrode aber

muB sich der Wasserstoff anhäufen, wenn das Wasser durch den

von dieser elektrischen Spannung verursachten Strom zersetzt wird.

Das Cyankalium oder die Blausäure, indem sie das Platin als

Metall zerstören (darauf beruht ihre Giftwirkung), machen es un-

fähig, den Wasserstoff anzuziehen und anzuhäufen. Indessen noch

einen Schritt müssen wir weitergehen. Wir haben seither das kol-

loidale Platin nur angesehen als aus diskreten suspendierten metal-

lischen Teilchen bestehend. Es ist das alles, wozu uns die Be-

obachtung bezuglich des Platins ein Recht gibt. Indessen bietet

') Höber, Ober Platinkatalyse. J*fl. A. 82, 1900.
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das kolloidale Platin eine so groUc Analogie mit anderen kolloidalen

Stoffen dar, daß man ihm daher ja den Namen gegeben hat. Wie
verhält sich nun der Leim, die Colla gegenüber dem Wasser?

Kr quillt mit de niselben, d. h. das Wasser dringt in da> Innere

hinein, während die Oberfläche erhalten bleibt. Die fein-tcn Teile,

sagen wir die Molekülgruppen, \\ rlolu- cUe (Jberiläche bil'U n. zcij^a-n

noch einen Zusammenhani;-, amli wenn sich das GesanitM »lumen

auf das vielfache vermehrt hat. Damit nuiß auch ihr Abstand ge-

wachsen sein, sie balttMi aber trotzdem ^tisammen. Das muß nun

eine Pügentümlichkcit des kolloidalen Zustande.^ srin, daß solche

!MoIckülgruppen vorhanden -^ind mit zusammenhängender Ober-

fläche und einem Innern, in das das Wasser liineinpassiert. Solche

Molekülgruppen nuis-^en auch in dem kolloidalen l'latin existieren,

und wir müssen auch m ihnen den Gegensatz /.wischen Oberfläche

und Innerem unterscheiden. Das ist nun insofern wicluig. als uns

die Erfahrung lehrt, daß es bei dem Entstehen einer elektrischen

Spannung zwischen den beiden Ionen eines Elektrolyten sich um
eine Trennung derselben handelt. Wo eine sokhe Trennung nicht

stattfindet, vereinigt die zwischen den ungleichnamigen Elektrizi'

täten stattfindende Anziehung sie alsbald wieder. Bei den ver-

dünnten Lösungen von Arrhenius sind es vielleicht die weiten

Wege, welche die Ionen zurückzulegen haben, um sich anzutreffen,

in dem vorhin erwähnten Beispiel, die Entfernungen der beiden Pla-

tinelektroden, welche die Vereinigung verhindern. Im Falle des kol-

loidalen Platins mufi derGegensatz zwischen Oberfläche und Innerem

der kolloidalen Molekülgruppe die Trennung bewirken. An der Ober-

fläche wird das eine Ion festgehalten vielleicht durch die Anziehung

der metallischen Platinoberfläche, in das Innere wird das andere

Ion gefuhrt, wahrschemlich durch den Strom des Wassers, der,

wie das dem kolloidalen Zustand entspricht, dahin geht. So ent-

steht die Trennung der beiden Ionen und damit der elektromotori-

sche Gegensatz an der Platinmolekülgruppe, der zur elektrischen

Zerlegimg in dem Elektrolyten imd so zu immer neuer Steigerung

des Gegensatzes führt, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Damit ist nun aber auch die Rcziehtmg gegeben, die ein solches

Metall im kolloidalen Zustand mit den organischen Enzymen hat.

Die organischen Enzyme stellen, wie ich im Eingänge dieses Ka-

pitels sagte, sehr wasserreiche organische morphologische Ril-
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düngen dar. In letzter Instanz sind solche Bildungen Blasen, an

denen von der organischen Struktur nichts übrig geblieben ist als

eine dünne Haut, welche die Flüssigkeit umschließt. Der geringe

Gehalt an fester Substanz gegenüber der Flüssigkeitsmenge, die

scheinbare Klarheit, der Umstand, daß sie durch ein Filter hin-

durchgehen, das nükföskopische KM rler Mikrozymen und der

Zymogenkörner, d. h. der llildungsstadien der Enzyme, verwischen

«lie^^es \>rhalien bei manchem unserer X'erdauungsfcnncnte. Nim
findet alni durch die Wandung einer solchen Blase zwischen der

umgf1)iMi(lcii Flüssigkeit unf! ihrrm Intiern eine Osiiiom- statt.

Hei 'lii>'>rr < )miii»>l- zerfallen l•,l^l^t lolytc in ihre Innen, wie «las fünfte

Ka])iicl des vorigen Al)scluiiites auseiiiandcrsciztc. Das eine

]<»n passiert durch die \\"an<lung der Blase in «las Innere der-

.«-elbeii. das andere wnd /un'ickgehalten und bleibt außen. Dft"

Zerfall in die Ionen steigert die Osmose, und dicM wieder cK n

Strom. So findet auch hier ein .\nwachsen der Wirksamkeit

statt, bis der Gleichgewichtszustand erreicht ist. Was bedeutet

nun der? Tjne Beziehung zwisclien zwei rinaiukr ». ulgcgen-

gesetzicii \\ irkuum n. Dasselbe iVrmcnL, haben wir bei der Mal-

tase gesehen, kann sowohl zersetzend wie bildend wirken, ana-

lytisch wie synthetisch. W^ir sehen nun den (irunrl davon ein. Ein

osmotischer Strom kann sich sowohl nach der einen wie nach der

anderen Richtung vollziehen. Die Stoffe können sowohl in der

einen Richtung von der Umgebung nach dem Innern vordringen,

was nach den obigen Betrachtungen eine Zersetzung herbeiführen

müßte, wie auch in der umgekehrten Richtung von dem Innern

nach der Umgebung, was zu einer Wiedereinigung der Ionen, also

zu einer Bildung fähren würde. Und die Richtung eines osmoti-

schen Stroms ist bedingt durch die Konzentrationsdifferenzen,

welche innerhalb und außerhalb der osmosierenden Membran statt-

finden. Wir sehen daher ein, wie in dem vorhin zitierten Beispiele

die Steigerung des Traubenzuckergehaltes eine Bildung von Mal«*

tose eine Synthese, die Steigerung des Maltosegehaltes, dne Bil-

dung von Traubenzucker eine Analyse herbeiführen mufite. Jede

Änderung <Ier Konzentrationsdifferenzen mußte eben die Richtung

des Stromes ändern.

Wir begreifen ferner, wie Temperaturerhöhungen die Wirkung
der organischen Fermente beeinflussen, denn sie führen die Eiweiße
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iii den unlöslichen koagulierten Zustand über, und aus Eiweißen

müssen die Membranen der organischen Blasen, die wir Fermente

nennen, bestehen. Ebenso sind die Gifte, welche die Wirkung der

Fermente hemmen, solche, welche die Natur der Eiweißkörper an-

greifen. Sind wir nun so weit gekommen, so fragen wir, ob denn

die Xatur der Gerinnungsfermente, des Fibrintcrmentes, des Lab-

fennentes gar nicht in diesen Rahmen hineinpaßt? Es wird bei

der Gerinintng^ fies Bhites das Fibrin in fester Form ansq-c^chio-

den, und das scheint mit der Osmose doch yar nichts zu Um zu

haben. T^reilich diese festen .\us«cliei<lnngen diffundieren nicht,

aber die I 'ntcrsuchuncf liat ergeben, dali das Zustandekommen der

Gerinimng in beiden i^äileti an das Vorhatidensein von Kalk sfe-

bunden ist. Wenn man den Kalk aus dem IMute oder aus der Milch

wegnimmt, so kommt es nicht znr (ierinnung trotz dem Zusatz des

Fermentes. Sowie dann wieder Kalk salze zugesetzt werden, voll-

zieht sich bei Anwesenheit der Fermente die Gerinnung sofort.

Die Kalksalzc niiis>en in dem Blute, in der Milch irgendwn vor-

handen sein, und das Ferment niiriiut sie da, wo sie sich befanden,

weg, um sie wo anders zuzufügen, und das bewirkt die Ausschei-

dung. Wohl bemerkt, weder die luitzichung von Kalk.salzen noch

das Hinzufügen von Kalksalzen an sich bewirkt die Gerinnung.

Das ausgeschiedene Plbrin oder Kasein ist nicht reicher an Kalk

als das Blut oder die Milch vorher daran war. Aber doch ist der

Kalk notwendig für die Wirksamkeit des Fermentes. Und nur

wenn die Umsteihmg des Kalkes durch das Ferment geschieht, ist

sie mrksam. Denkt man sich das Ferment wieder in Gestalt sol-

cher Blasen, wie wir das vorhin angenommen, so kann die Tren*

nung des Kalkes aus der Gruppe, in der er sich ursprünglich befindet,

dadurch geschehen, daß die Verbindung desselben wie ein Elektrolyt

zerfallt und das Ca als freiwerdendes Ion in die Blase hineindifFun-

diert. Im Innern der Blase muß es dann mit etwas Neuem zusam-

mentreffen, mit dem es sich wieder verbindet und gleichzeitig muß
unter dem Einfluß des entstehenden elektrischen Stromes eine

eigentümliche Umordnung stattfinden, die dann zur Ausscheidung

des Gerinnungsproduktes führt.
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6. Die Veränderiichkeit lies Organismus.

In den seitherigen Betrachtungen haben wir den Stoffwechsel

des Organismus als das Mittel angesehen, durch das er sich den

Kräften seiner Umgebung gegenüber erhält. Die Kalorien, die

er entwickelt aus den Nahrungsmitteln, dienen ihm im Kampf mit

den auf ihn wirkenden Kräfte. Sind diese Kräfte wirklich alle

Kräfte der Umgebung und kämpft er mit allen? Gibt es nicht auch

Kräfte, denen er gewissermaßen angepaßt ist, die sein Leben selbst

beeinflussen? Durch die Beobachtung des Frosches, sowohl durch

die mikroskopische Beobachtung einzelner Organe wie der Leber,

der Milz, wie durch den Vergleich des Gewichtes seiner Organe und

durch den Vergleich der Zahlen seiner Blutkörperchen bin ich darauf

geführt worden, daß der Organismus regelmäßigen Veränderungen

unterliegt.') Gerade beim Frosche in seinem Blute am deutlichsten,

aber auch bei anderen Tieren zeigt es sich, daß diese Veränderungen

periodische sind.^) Die Perioden aber stimmen uberein mit den kos-

mischen Perioden. Wir haben eine Tages-, eine Monats-, eine Jah-

resperiode. In den kosmischen Perioden haben wir die Wirkung
kosmischer Kräfte, die ein Maximum und ein Minimum haben.

Wir unterscheiden so eine Periode des Lichts, der Elektrizität, der

Wärme, Perioden, die sich untereinander wieder beeinflussen, die

sich aber für sich auch dcuthch erkennen lassen. Wo wir die

gleiche Periodizität haben, dürfen wir auch die gleichen Gnuvlkräfte

annehmen, lehren uns die Mathematiker. So würden die kosmi-

.«chen Kräfte des Lichtes, der Wärme, der Klektrizität die Ver-

ändcntni:f n in den Zollen der Tiere bewirken, eine Annahme, die,

wenn v ir die fiere mit den Pflanzen vcrfrlctrhr n. wenn wir auf die

vielen bereits bekannten Fr';chcintinq'f ii in (U r 'I'ierw elf. wie z. B,

den I leliotr« ipisnnis hiiibiicken. n;du lirL:t'nd erscluinen. Bei dem
Frosche entliullte sich mm auch der Sinn der VeranderunL;. die in

den Zellen vor sich crine^. Der Fro^jch laicht tnir t inmal im Jahr,

er scheidet nur einmal seine i u .sehleeiitsprodukte aus; diese Zeit war

aber Jellc^mal der Wcndcpimki der \'eränderunf;en in den Zellen,

nach ihr trat der Organismus nieder in «len Anfanj^szustand zurück.

Gnale, J., Di« VerSaderunj^en des FroschorgAnismiiS während d. Jahres.

Pfl. Arch. 87. 1901.

*) Gaule. J. Über den period. Ablauf d. Lebens. Pfl. Arch. S7, 1901.
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Es ist also die Bildung der Gescbiechtsprodukte gewissermaßen der

Wendepunkt in den Veränderungen, die im Laufe des Jahres den

Organismus durchlaufen. Zweierlei sind demnach die Einflüsse auf

den Stoffwechsel, z\^ cicrlci Art die Kräfte, die an den OrganismiT^

anpochen. Mit den einen känipii er, das sind die Kräfte, die wir als

die der Umgehung- bezeichnen wollen, die anderen beherrschen ihn,

sie wirken überall in der Welt, wir wollen sie als die kostnischen

bezeichnen. Die letzteren sind nicht ohne l^inflnß auf die erstercn,

um PO mehr die Prozesse, die von ihnen in «^leni Organismus angerej^t

werden. Xicht in allen PcriodetT, die der Rildnntr der GeschleclUs-

produkte 7.n<jrunde liegen, finden w-ir den Frosch ulcich kräitig, gleich

lustig, gleich energisch. An der Hand der seitherigen Retrachtun-

gen können wir das gut verstehen. Die Kraitcntwickclung beruht

auf einer Zersetzung, die in den Zellen vor sich geht, auf Grund

von Organisationen, die in den Zellen gefunden werden. Damit

sie erfolgen können, müssen die Stoffe in den Zellen sich finden,

diese müssen sich laden können. Sie laden sich aber von den Säften

aus, durch die Osmose, und diese folgt dem Konzentrationsgefälle.

Wäre der Inhalt der Zelle immer derselbe, so müSte sich dieses Ge-

fälle zwischen Säften und Zellen bald ausgleichen. Aber die kosmi-

schen Kräfte wirken unaufhörlich und so wird dieser Inhalt und da-

mit das Gefalle sich fortwährend erneuem. So wird die Zelle immer

aufs neue geladen. Aber nicht stets in derselben Weise» denn die

kosmischen Kräfte unterliegen Perioden, und in jeder Pertode wird

die Ladung eine andere sein. So lange der Organismus nun in die

Welt seiner Umgebung eingepaßt ist, wird sich in ihm vollziehen,

u'as sich in anderen lebenden Wesen auch vollzieht. Die gleiche

Periode besteht für alle, es ist für seinLeben keine Gefahr vorhanden.

Wohl aber tritt die ein, wenn es in ein anderes Klima, unter andere

kosmische Kräfte versetzt wird, da zei^ sich <lcr Unterschied seines

Stoffwechsels gegenüber dem seiner Umgebung.

7. Trophlsche Störungen.

In den Zellen also zerlegen die kosmischen Kräfte die Zell-

bestandteile und machen die Zellen bereit, aus den Säften neue

Nahrungsstoffe zu empfangen. In den Zellen entstehen bei der Zcr-
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Icgiing jene Atoingruppeii, welche diese Xahrungsstoffe angreifbar

für den Sauerstoff machen und welche zur Kntwickelung^ der Spann-

kräfte führen, wcini hierfür sich die Notwendigkeit ergibt. In der

Regel erfahren wir von diesem Vorgang weni:::^. Fine genauere

UntersucluniL; der Zellen ergab, daß sie nicht in allen Zeiten sich

gleich verhalten, das Tier als r-anzes aber zciL^t weni^; Unterschied,

denn der V'erkleinernng der Zellen des einen Gewebes halt die Ver-

größerung derjenigen eines anderen das Gleichgewicht. Mit der

Veränderung des Inhalts der ZelKii ist freilich auch eine Ver-

änderung in der Angreifbarkeit behuis Eutwickelung der Kräfte ver-

bunden, und wenn solclie in den Nerven, in den }vluskehi, in den

Drüsen sich zeigen. nmö sich das im Verhahui des Tieres gegen-

über seiner Umgebtnig j^cltend niaclu n, W ir merken das unter

Umstanden auch, wir sagen ein Tier ist laul, ist scheu, ist unlustig

tind verkriecht sich. Im (ianzcn aber entspricht doch die Keobach-

tung nicht dem Befund. Es sind ja die kosmischen Kräfte, welche

die Veränderung hervorbringen, und an diese kosmisdien Kräfte,

welche die Welt beherrschen, mufi das Leben der Tiere angepaßt

sein. Gerade wenn die kosmischen Kräfte den Inhalt von Zellen

zerlegen, welche es zum Kampfe mit der Umgebung brauchen

würde, mufi die Umgebung den Anspruch an einen solchen Kampf
nicht stellen, sonst könnte die Existenz nicht erhalten werden.

Der Experimentator indessen ist eine Erscheinung, an die die Exi-

stenz nicht angepaflt ist. Mitunter macht er Experimente, die

diesen Vorgang in den Zellen bloßlegen. Wenn diese Experimente

genügend rasch und plötzlich geschehen, so daB der Organismus

nicht Zeit hat, sich gewissermaßen vorzubereiten und den Vorgang
in den Zellen fallen zu lassen, so treten eigentümliche Störungen

auf. Wie läßt er ihn fallen? Ja in dem lebenden Organismus ist

doch immer ein Vorgang an den anderen gebunden, fehlt der eine,

so fallen die Bedingungen für den anderen dafür.

Die ersten StÖnmgen, welche so beobachtet wurden, waren Ver-

änderungen an der Tlornhant von Kaninchen.0 welchen man mit

einem raschen Schnitt durch ein besonderes Instrument das Gang-
lion Gasseri durchschnitten hatte. Eine Entzündung folgte, deren

>) Gaule, J., Der EinfluO des Trieenünas auf die Honthaut. Zentnlbl. f. Pby<.

i«9r» 15-
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Ursache nicht die l neinphncJHchkcil des Auges war, denn sie trat

nicht ein. wenn nur der Ast des Trigeininus durchsclmilten war,

sondern sie erfolgte nur auf die Verletzung des (iaiiglions hin.

Man hat über diese Entzündung viel gestritten, icli habe schon

früher mich dafür ausgesprochen, daß sie wirklich eine trophische

seL Dafi man. sie nicht in allen Fällen erhielt, ist wahrscheinlich

drei verschiedenen Ursachen zuzuschreiben.') i. Hat man die Um-
gebungskräfte ganz von der Wirkung auf dte Hornhaut ausge-

schlossen. Man hat dabei nicht bedacht, dafi es diese Kräfte allein

s&n können, welche die Hornhaut zerstören und dafi die normale

Hornhaut sich eben dadurch unterscheidet, dafi sie diesen Kräften

Widerstand leistet, während die des verletzten Tieres es nicht tut.

2. MuS man das Experiment genügend rasch und unerwartet aus-

führen. 3. Mufi man Kaninchen von einem gewissen Alter für das

Experiment verwenden. Untersucht man ein solches Auge, bevor

die äufieren Kräfte Zeit hatten, es zu zerstören, so entdeckt man als

ursprüngliche Veränderungen, die sich unmittelbar an den Schnitt

anschliefien i. Gruben in den Epithel, die von einer Art Verhomung
der oberen Schichten desselt>en heiTÜhren; 2, Gerinnung der

Lymphe in der vorderen Augenkammer; 3. häufig, jedoch nicht

immer, Zellteilungen in der untersten Schicht des Epithels. Uasscn

vdr 3, das auch anderen Ursachen seine Entsteh unc; verdanken

kann, beiseite, so haben wir den Verhornungs- und rnrinnungs-

prozeB in und unter der Horidiaut. Beides sind chemische Pro-

zesse, deren Chemie wir freilich noch nicht kennen. Nur eins

wissen wir, daß zu der Gerinnung Kalk gehört. In Blut oder

Milch, in denen man die Gerinnung verhinderte durch Ausfällen

des Kalkes, tritt nach Wiederhinznfügen von Kalk die Gerinnung

plötzlich ein. .\n diese Bedeutung des Kalkes wurde ich erinnert,

als Tcli andere trophische Störiing in den Mtiskeln wahrnahm.

In den "Muskeln Hiceps Brachii imd Psoas-) bilden sich eigcntüm-

iichc Gral)en. in denen <1ie "NT nskclfri'^ern zerrissen sind, nachdem

man das (ianglion cervicale inhnitnii des Syrnj^ithikus auf der ijlei-

chen oder der gekreuzten Seite gereizt hat. Diese Gräben werden

*) Gaule, J., Zur Frage über die troph. Funktiooen des Trigeminus. Zentralbl.

t Pliyi. 1892, 13.

*) Gaule, J., Der trophische EinfloS der Syupatbicns •Ganglien auf die Mus-
keln. Zentralbl. f. Phys. 1893,
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von Wällen umgeben, uml in den Scliullen, <lic die letzteren bilden,

findet ^vch eine eitrentüniliche Kalkverbinchnii:. die die cheTuischc

l^'ntersuchunt; nachwies. In jeclcni dieser beiden i-^xperiincntc

war nacli einem nervösen Eins^ritT der Kalk in (iewelnii iilöt^-

lieh aufgetaucht, wo er sich vorher nicht fand. W'oljer kam

er? Auf den Kinfluß der kosmischen Kräfte hierbei stieß ich

jcucrst, als ich die Erfahrung machte, als der Muskel von Ka-

ninchen, die dem Experiment unterworfen worden waren, an der

Stelle, wo der ijiaben aufj-.utreten pflegte, bloÜ eine gewisse

Rötung zeigte. Am folgenden Morgen aber, ohne daß irgendein

neues Experiment hinzutrat, oder ein sonstiger Eingriff, der dazu

hätte Veranlassung geh kininen, war der Graben da mit den

Wällen zu beiden Seilen und dem Kalk darin. Die kosmkschen

Kräfte der Xacht hatten also bewirkt, daU der Kalk losgelöst

aus einer Vcrl)indimg. in der er sich vorher befand, und in

der er unsichtbar war, jetzt sichtbar vor Augen trat. Und nun

hatte er sich unter dem Einfluß der Reste der Veränderungen, die

von dem Experimente herrührten, aufs neue in einer anderen

Form niedergeschlagnen. Wie wenig aber das Experiment selbst

in seinen Umständen charakteristisch war, lernte ich bald darauf,

indem ich entdeckte, daß auch ohne Experiment, allerdings sehener,

solche Gräben in Psoas und Biceps auftreten können. Es handelt

sich einfach um einen Konflikt zwischen Kräften der Umgebung und

kosmischen Kräften. Dieser Konflikt ist selten, denn in der Nacht,

wo die kosmische Kraft wirkt, ruhen die Kräfte der Umgebung in

der Regel. Und die Bedingungen für die Wirkung der kosmischen

Kräfte sind nicht immer dieselben. Bald fiel es mir auf, wie in

gewissen Jahreszeiten während einiger Monate diese trophischen

Störungen sich häuften, während sie in anderen ganz fehlten. Ich

mußte an die Veränderungen des Organismus denken, von denen

ich im vorigen Kapitel sprach. Es zieht sich durch das ganze Jahr

hindurch eine Kette von Wirkungen der kosmischen Kräfte, die

den Gr- itii^mns umbilden, und zu einer bestimmten Zeit haben

sie gerade den Tlipfelpunkt erreicht, der zu einem Zerfall in den-

jenigen Zellen führt, die auch durch die Kräfte der Umgebung in

') Gaule, J., Neues von den Iropbisclien Krifiten des Organismus. Pfl, Arch,

«7, 1901.
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Anspruch genommen werden können. Wie diese Unibildung alle

Gewebe des Körpers ergreiti, sah ich dann weiter, als ich die

Kaninchen rneiir und mehr in den Kreis meiner Beobachtungen

hineinzog. Nicht bloß auf Biceps und Psoas beschränkt sich das

Vorkommen dieser Gräben, an anderen Mnskehi. selbst am
Zwerchfell bemerkte ich sie. Klein und übersichtlich erscheinen sie

am Hautmnskel, da entdeckt man denn weiter, daU durch jeden

solchen Gratjen ein marklialliger Nerv läuft, im.l dieser hat inner-

halb des Grabens auf einer kurzen Strecke diejenicfen Klemenic

seiner Markscheide verloren, die sich mit Osmiuin^aure schwarzen

und ihr die Form i^eben, \ «)r allem also das Lecithin. Das ist ein

neues chemisches Faktum bei diesen trophischen Störungen.

Ferner bemerkt man innerhalb des Grabens ein Blutgefäß, welches

an einer Stelle stark erweitert, hinter einem sich dazwischenschie-

benden halbmondförmigen Gebilde aber verengt ist. Es ist dasselbe

Bild, wie wenn in einer Vene, und um solche handelt es sich hier,

eine Klappe den sich rückwärta wendenden Blutstrom aufhält.

Noch andere Gewebe als die Muskeln bezeugen also die Veiande-

rungen, und was ich im vorigen Kapitel erwähnte, es ist nicht blofi

eine, es ist eine ganze Schar derselben, die durch den Organismus

hindurchzieht. Hat diese Bildung auch mit diesen Veränderungen

etwas zu tun? Als ich auf diesen Gedanken kam, unterwarf ich alle

Kaninchen, die dieselbe zeigten, einer Prüfung. Alle waren ihrem

Gewichte, ihrem Alter, dem Zustande ihrer Geschlechtsorgane nach

bereits reif oder bereits fähig für die Ausübung der geschlecht-

lichen Funktionen, alle aber zeigten, als ich ihre Epiphysen unter-

suchte, dafi die Grenze noch nicht ganz verknöchert war. Alle

waren also auch noch im Wachstum begriffen, sie waren an der

Grenze zweier Zustände, des Wachstums und der Bildung der Ge-

schlechtsprodukte, und sie zeigten vielleicht die trophischen Stö-

rungen gerade deshalb, weil zweierlei in ihnen miteinander stritt.

Einmal müssen ja die Änderungen sich verketten, die aus der

Nahrung das Material für den Aufbau des Organismus bereitet

und diesen selbst vergröDert, und das andere Mal entsteht die Kette,

die aus den l Bestandteilen des Organismus die der Geschlechts-

produkte bildet.
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8. Die beiden Wege.

Rasch liebt sich auf Grund der seitlu rigen Erfahrungen eine

SchhUU'olgerunL; für uns ab, nämlich die: Die Nahrunj^sstoffe,

nachdem sie vorbereitet, d. h. ^crscldag^cii in kleinere Alonit;nippen

iti das Bkit liineingclan^eu, werden durch Osniusc von hier ans in

die verschiedenen Zellen übergehen. Jede Zelle wählt durch die

Membran, die sii' umgibt, solche Grujipen aus. die sie für ihren

Aufbau brauchen kann. In der Zelle aber fimlot unter dem liinfluß

der kosmischen Kräfte nicht bloß eine Synthese, sondern auch eine

Analyse der Bestandteile der Zellen statt, denn jede kosmische

Kraft hat zwei Phasen. Wenn aber die Bestandteile zerschlagen

werden, dann kommt auch wieder eine Periode, in der die Spalt-

Hnge in größerer Konzentration in der Zelle vorhanden sind, als

im Blut und dann kehren sie ins Blut zurück. Was wird aus ihnen

dann? Es zieht sich durch den ganzen Organismus ein ihn ändern"

der Prozefi, der der Bildung der Geschlechtsprodukte. Was in

einer Zeitperiode Bestandteil einer Zelle war» das kann in einer

anderen Zeitperiode Bestandteil einer anderen Zelle werden. £s ist

an das Blut zurückgegangen; jetzt ist in einer anderen Zelle eine

Synthese entstanden, in deren Verlauf es in diese hineinrückt. Das

geschieht nicht, ohne dafi es verschiedene Veränderungen erlitten

hat. Denn immer steht während dieser Zeit der Organismus unter

dem Einflufi der äufleren Kräfte der Umgebung und des Sauerstoffes

der Luft. Kraftentwickelung und Oxydationen, Abspaltungen von

Kohlensaure und Wasser, Ringbildungen und Platzen der Ringe

unter Hydrierung, begleiten diese Wanderung durch die Zellen.

Und vor allem auch l^aarungen mit anderen Stoffen, die sie in den

Säften oder in den Zellen antreffen. Diese Paarungen, diese Ver-

änderungen sind es, \ve1che sie zur Aufnahme in immer neue Zellen

geeignet machen. Und die Stoffe, die sie in den Zellen treffen, mit

denen sie sich dort verbinden, machen sie eben geeignet für die

Veränderung tmd Kraftentwickelung. Das Ganze ist eine lange

Kette, wenige von den Bestandteilen der Nahrung bleiben schheß-

h'rh übrig, so daß sie die Kette völlig bis ztir "Hildung der

Cjcschlechtsprodukte durchmachen. Das meiste geht unterwegs
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als sich ausscheidende Kohlensäure oder Harnstoff oder Schwefel-

säure oder Wasser oder Phosphorsäure verloren. Wie das alles

ZQsanimenhängt, zeigen die trophischen Störungen dann, wenn die

ganze Kette in Unordnung gerat. Noch dürfen wir nicht erwarten,

diese Kette zu entrollen. Viel zu wenig enthüllt ja die Analyse;

viel zu wenige wissen wir von dem chemischen Zusammenhang, ja

nur von der chemischen Konstitution der m Betracht kommenden
Körper. Aber wenn wir die trophischen Störungen als Wegweiser

nehmen wollen, um etwas mehr über diese Kette zu erfahren, so

müssen wir vor allen Dingen über den Moment sicher sein, in dem
sie in Unordnung gerät. Ich habe im vorigen Kapitel gesagt, es

gäbe im Grunde zwei solciier Ketten, die den Organismus tlurch-

zieheu. Diese beiden Ketten treffen in der Regel nicht zusanuuen,

wo sie aber ausuabmswcise sich kreuzen, da stören sie sich. Diese

Ketten sind Wachstum einerseits und Bildung fertiger ( jeschlechts-

prudukte andererseits. Ich sage fertiger GeschleclUsprudukte, weil

ein Unterschied darin liegt, gegeuüber (!en schon früh gebildeten.

Xun sind, wie ich schon sagte, die Jindglictlcr der ganzen Kette, die

den Organismus durchzieht, die Geschlechtsprodukie. Alles was

in sie übergeht, hat den Organismus ganz durchwandert, ist also in

allen Zellen desselben gewesen. Ursprünglich wanderte die Nah-

rung in die 2^Uen hinein, wenn sie darin verändert worden ist, geht

sie in die Geschlechtszellen über. So lange der Organismus wächst,

aber hat diese Wanderung noch eine andere Art von Ende, nämlich

in den neuen Zellen, welche zur Vergröfierang des Organismus

dienen. Auch diese müssen ja in einem bestimmten Verhältnis

stehen zu den schon vorhandenen, sie sind nicht einfach angesetzt.

Um nur ein Beispiel zu erwähnen, die .Akromegalie zeigt, welche

merkwürdige Beziehungen, die auf solche Durchwanderungen zu-

rüdczuführen sind, dabei zwischen verschiedenen Organen wie der

Hypophysis und den Knochen existieren. Wie kommen die Seiden

verschiedenen Ketten dazu, sich zu stören? Wie das Wachstum,

unterliegen auch die Geschlechtszellen den kosmischen Kräften.

Auch ihr Inhalt wird aufgebaut und abgebaut. Wäg^ngen der

Geschlechtsorgane haben groBe Gewichtsschwankungen in kurzen

Perioden ergeben. Wenn dieselben abgebaut werden, so unterliegt

das Material demselben Gesetz, von dem ich schon sprach, es kehrt

in das Blut zurück, um in die Zellen des Organismus überzugehen.
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Uei den noch wachsenden Tieren aber trifft es im Blute die Sto0e,

die für den Aulbau neuer Zellen bestimmt sind.

Zwischen dem, was hier zusammentrifft, besteht ein merk-

würdiger Gegensatz. Was Bestandteil der Geschlechtszellen s^c-

wordcn ist, das hat jene eii^entumliche Scheidung durchgemacht,

welche wir eheitiisch genommen als die Trcnntmg der EiweiÜkörper

und der Nukieiue im allgemeinen bezeichnen könnrn. Was den

Organismus aulhaut, ist nach einem q-anz anderen Prinzip getrennt.

Männliche und weibhchc Organismen sind einander ja sehr ähnlich,

männhclie und weibliche Geschlechtsprnthikte dagegen sind ver-

schieden. In den Organismen aber findet die Trennung der Ge-

webe, vor allem der Rt Präsentanten der verschiedenen Keimblätter

statt. Das Zusammentreffen dieser verschiedenen Arten von

Stoffen, <!. h, der Stoffe, die nach verschiedenen Prinzi|)ien, nach

Prinzipien, die nicht dem .'luiliau der h'ormen entspreclicn, welche

die Organismen zusammensetzen, getrennt sind, ist es, welche

wahrscheinlich die trophischc Störung verursacht. Wir sehen das

am deutlichsten am Kalk. Nicht umsonst ist er es, welcher durch

seine Ablagerung an der Epiphysengrenze das Wachstum begrenzt

und die Geschlechtsreife eröffnet. Er ist es auch, welcher bei diesen

Stömngen in neuen Verbindungen auftritt, welche die Integrität der

Gewebe zerstören.
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III. Abschnitt

Histologische Analyse.

I. Das mikroskopische Bild.

Wir gehen davon aus, dafi es in sehr vielen Fällen keinen

Unterschied macht, ob man einem eben getöteten Tier oder einem

noch lebenden, z. B. einem Frosch ein Stück eines Organs ent-

nimmt und davon mikroskopische Präparate anfertigt. Der Tod
macht keinen Unterschied in den Befunden, die man zu verzeichnen

hat. Man kann also die Organisationen, die das Mikroskop ent-

hüllt, auf das Leben beziehen. Nach den Regeln der besten Technik,

die uns zu Gebote stehen, werden nun Präparate angefertigt. Was
zeigen dieselben?

Besprechen wir zuerst einmal die Frage, inwiefern diese

Technik die Verhältnisse, die im lebenden Wesen stattfinden, wirk-

lich zeigt. Da hat man zunächst die Erhärtungsmittcl. Man mufi,

um deren Wirkung ZU studieren sich auf die Stoffe bc^iiincii, die

sie in den Zellen antreffen. Da sind vor allem die Kohlenhydrate.

Sie können in wässerijjen Flüssigkeiten j^clöst werden, aber das

Glykogen wird durch den Alkohol ausgefällt. So wird man von

ihm in den Präparaten erhalten, *o viel noch da ist, wenn der

Alkohol zur Wirkunq" kon)mt. Da wo viel (Glykogen in den Zellen

sich findet, wie in der Leber z. B. wird sich das bei rascher Be-

handlung bemerkbar genug machen. Glykojjfn nbcr ist für das

mikroskopische Bild das wichtigste Krthlcnhxdrat . Was die Ei-

weißknrper betrifft, so sind alle iil>Iiclien F,rhärtuni^«mitte! mit

Ausnahme der Osmiumsäurc wesentlich für sie berechnet. Die

Gaal«, Kritik dar Erfahrang vom Leben. lO
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tigentlicluMi Eiweißkörper werden auch von allen '^ut ausge-

fallt, die Peptone unrl Alhutnosen dagegen von fkr Salpetersäure

z. B. nicht, wohl ahi r \ *in Suhliniat und Pikrinsaurt . Das kann

einen recht crlK-liliclKii l ntiisohied in dem niikr. iskopischen Bild

A-erursacheii. Die l\tte wcnU-n voti der Osmininsaurr in einen

in den weiteren Behanilkuig-niitirln unlD-liclK-n Zustand über-

tragen, dagegen werden sie von absolutem Alkohol oder bei der

nachfolqx ndcn Einbettung in Paraffin gvir.st. Da hilft e^ nun, daß

die I'i'tte sich zmn großen Teil mit den von Wasser durch<lrängten

iibriL^en P-cstandtrUcn der Zelle nicht mischen. Der Raum, in dem
<ie ?>ich befanden, wird daher nicht von diesen, sondern von dem
Mittel, das sie löste und wegnahm, eingenommen. So entsteht

doch ein verständliches Bild, das über ihre Menge und den Ort,

wo sie in der Zelle sich fanden, Auskunft gibt. Die anorganischen

Bestandteile endlich scheiden sich in zwei Klassen, die in Wasser

löslichen und die darin unlöslichen. Die ersteren verschwinden»

die letzteren nicht, und damit sind die für die Gestalt wichtigsten

erhalten. Der Alkohol löst keine von beiden. Fast hatte ich die

Nukleine vergessen. Sie sind glücklicherweise sowohl in den wäs-

serigen wie in den alkoholischen und fettigen Medien, mit denen

die Zelle behandelt wird, unlöslich, so bleiben sie dem mikroskopi-

schen Bilde am leichtesten erhalten, was für die Geschichte der Er-

kenntnis der Zelle von großer Wichtigkeit war. Man darf nun auch

die Größenverhältnisse nicht aus dem Gesichte lassen. Von Wichtig-

keit ist es, daß die Gestalt der Zelle gleich so durch das Erhärtungs-

initlel fixiert wird« daß die nachfolgenden osmotischen Vorgange
hieran nichts mehr ändern können. Wenn ich sage Gestalt der

Zelle, so meine ich auch Gestalt ihrer Teile. Nicht wenige Un-
sicherheit ist dadurch entstanden, daß die Osmose das Hinein- oder

Hinausdnngen des \\'a^scr5, die Größenvcrhältnisse dieser Teile

in dem mikroskopischen Bilde verändert hat. Das schließt nicht

aus, daß die Einwirkung der Behandlung die Größe im ganzen

ändert. Wenn das angewendete Erhärtungsmittel alle Teile gleich-

mäßig in einen festen, widerstandleistendcn Zustand überführt,

wird auch dit f '.rößeiiänderung überall dieselbe sein, und man
wird sie ein nn allrinal bestimmen können. Sic beträgt an den

TVäparaten. die wir zunächst unserer P>etrarlitiint; zugrunde legen

wollen, etwa ein Drittel der ursprünglichen Größe, ein Drittel im
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Sinne der Verminderung. Ks sind dies die l'räparaie Ui;at;l^^) von

der Pankreaszelle. Was für Teile, was für Substanzen unterschei-

den wir in einer solchen Zelle. Farben und I'ormen lehrt ims das

Mikrtiskop erkennen. Jjie einen helfen den anderen. Xieht bloü,

um uns die Formen leichter sichtbar zu marlieu, dienen die 1^'arb-

stoffe, die wir auf die Präparate einwirken lassen, sie lassen uns

auch chemische Unterschiede erkennen zwischen den Substanzen,

die sie aufnehmen. Nun unterscheiden wir in der Pankrea.szelle,

wenn wir den .Angaben Ogaias folgen, zunächst der Form naeli

drei Teile. Zuerst den Zcllenlcib. der die i^anze Zelle unifaÜt. In

diese eingebettet, aber mehr nach dem vou dem Au.s!i.liriiiig.-,gange

abgewendeten Teile der Zelle zu gelegen, erscheint der Kern rund,

im Gegensatz zu dem Zellenleib, der auf dem Querschnitt viereckig

begrenzt wird. Die Rundung des Kerns ist aber die eines Ovales,

nicht eines Kreises. In dem Kern befindet sich ein großes eckiges

Korperchen» das wir mit Ogata als Plasmosoma bezeichnen. Alle

drei Teile unterscheiden sich durch ihre Färbung voneinander.

Diese Färbung ist jedoch keine einheitliche, sie läfit in den beiden

ersten Teilen wieder eine Differenzierung erkennen. Der Zellen-

leib enthält nämlich eine Anzahl körniger Gebilde, die sich, mit

Eosin gefärbt, herausheben aus den Fäden einer anderen Sub-

stanz, die den Farbstoff Nigrosin angenommen hat. Ogata

nennt diese Körner Zymogenkörner, wegen ihrer Beziehung zu

den wirksamen Bestandteilen des Pankreassekretes. Im Kern da-

gegen haben wir eine unfärbbare Substanz, welche vonSpalten durch*

zogen und umgeben ist. In diesen Spalten liegt die färbbare Sub-

stanz des Kerns. Wir sprechen von derjenigen, welche in der

Spalte liegt, die den Kern umgibt, als der Kernmembran, von den-

jenigen, welche den Kern durchziehen, als den Kernfäden. Wir
nennen diese sich färbende Substanz des Kerns auch das Chromatin

und sprechen sie auch chemisch an, als das Nuklein, weil dieses

Nuklein sich chemisch überall feststellen läBt, wo wir eine ähnliche

Färbbarkeit treffen. Das Plasmosoma nun, innerhalb des Kerns

gelegen in einer solchen Spalte färbt sich wieder anders, es nimmt die

Farbstoffe auf, welche die Kerne der Blutkörperchen, unter Um-
bänden diese letzteren selbst färben, z. ß. das Safranin.

') M. Ogata, Die VerSnderangen d«r Puikreas bei der Sekretion. Arch. f.

A. n. Phyi. Fhys. Ab. 1883.

10*
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\\'ollen wir uns nun Rechenschalt Jüchen ül)or <lie P»cstanfltoilo

der Zelle, so haben wii in «lern ZeHenleib und fl'.in /Allkern einen

deutlichen Gegensatz zwischen einer uniurubarcu Substanz, die die

eigentliche Gestalt bestimmt, und der farbbaren. Ich will die

crstere einmal als Grundsubstaxiz bezeichnen, ich kömite auch Ge-

rüstsubstanz sagen. Die färbbaren Substanzen lassen sich teilweise

extrahieren» und ihre organische Natur läßt sich dann feststellen.

Sie stehen in einem gewissen Gegensatz zu den unfarbbaren. Diese

unfärbbaren sind nicht extrahierbar, aber sie sind durch Osmose

leicht veränderlich. Wenn Kern und Zellcnleib solche Grundsub-

stanzen haben, so müssen wir auch in dem eine eigene Form bil-

dienden Plasmosoma eine solche annehmen. Unter den färbbaren

Substanzen haben wir dann im Zellenleib zweierlei, die Körnchen

und die Fäden. Wir bezeichnen die letzteren auch wohl als das

Protoplasma, die Kömchen als Einlagerungen oder Paraplasma.

Endlich läftt uns das Mikroskop noch deutlich erkennen eine Mem-
bran, die die ganze Zelle umgibt und freilich auf dem Querschnitt

nur als eine einfache Kontur erscheint. So hatten wir denn neun,

und wenn wir annehmen, wie es uns die chemischen Analysen er-

kennen lassen, daß in den Kernen außer dem Nuklein Eiweißkörper

vorhanden sind, die wir Histtinc nennen, zehn ^•orsch^edene Teile

in den Zellen erkannt. Das mikroskopische ?»ild zeigt uns noch

weiter, wie diese Zellen mit ihrer Innenseite den Ausführungsgang

umlagern, an den beiden Seiten des Querschnitts au Nachbarzellen

anstoßen. (Kirch die Hüllen von diesen getrennt ; an der vierten

Seite endlich lagern sie >ich der Wandung des Drüsenläppchens,

des Aeitius oder Tubulus an. An dieser Seite sind sie zugänghch

dem Ztiiriit von StoflFen von außen her, während sie an der inneren

Seite Stoffe abgeben können.

2, Änderungen des mikroekopisohen Bildes.

Xiciit immer bieten die Zellen dieser Drü'^cn den geschilderten

Anblick an, Schon längere Zeit unterscheidet man /wi^clicn dem
Bilde der lati-en und der ruhenden Drüse. In der täti^^eii Drüse

fehlen die Zymogenkörnclien in dem Zellenleib, die Zelle ist klein
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geworden. Sie liat eben die Zyinogeiikörnchcn au das Sekret ab-

gegeben, und noch oft verrät die unregelmäßige Pu Qrcnzitng gegen

flcn Ausführungsgang hin die Art, wie die Zellmembran hierbei

geplatzt ist und der Inhalt sich in den Gang ergc^sen hat. Das

macht uns gleich etwas nachdenken. Wenn die Zcili- ihre Gestalt

tnid (Inißc veränderte, so kann das, was wir \ (trhiii die • iiundsub-

.siau/. nannten, bei die>eni lüguli der Zymc^g« iik(.)rnchon nicht un-

beteiligt gebheben sein. Wenn wir uns aus dem vinigen Kapitel

erinnern, wie die Zyaiogenkorncben als Kndagerungen in die or-

ganische Substanz des PruLüplasniias erschienen, wenn wir im

voraus weiter der physiologischen Analyse entnehmen, wie das.

was die Zvniuse eigentlich leistet, auf der Oberflächenw irkmig

beruhe, so erscheint es uns auch ganz verständlich, wie die Grund-

substanz sich an der Bildung beteilige. Sie kann nicht gelöst

werden, auch im Sekret nicht, wohl aber kann sie maßlos aufquellen.

Wie wird nun die so den Zellen verloren gehende Gnindsub-

stanz ersetzt? Davon hat uns wieder Ogata eine Anschauung

gegeben. Es ist das Plasmosoma, welches aus dem Kern aus-

wandert, sich vergröfiert und entweder innerhalb der alten Zelle

neue Zymogenkörner oder eine neue Zelle bildet. Was treibt das

Plasmosoma aus dem Kern heraus? Offenbar sind es osmotische

Strömungen, die es an seiner ursprünglichen Stelle nicht mehr

leiden. Damit diese osmotischen Strömungen, die es doch vorher

in Ruhe lieBen, jetzt sich geltend machen, muB es selbst sich ge>

ändert haben. Das ist auch notwendig, wenn es die neue Grund-

substanz liefern soll, denn die des ursprünglichen Plasmosoma im

Kern ist doch eine andere als die im Zellenleib außerhalb des Kerns.

Nur eine gewisse Ähnlichkeit mag existieren, eine Ähnlichkeit, die

dem eingreifenden Faktor die Möglichkeit verlieh, diese Änderung

nnd damit die Auswanderung des Plasmosoma herbeizuführen.

Es ist der Nerv, welcher eingreift. Als Ögata mit einem eigen-

tümlichen Stichelapparat die MeduUa oblongata reizte, schwoll

auf einmal die Zahl der erkennbaren Ph<^nio<;omcn an, und ihre

Auswanderung begann. Der Xerv, welcher die nieduUa oblongata

mit dem Pankreas verbindet, erregt durch die Reizung seines Ur-

sprttngs, führt von da den Plasmosonien Stoffe zu. die ihre Zu-

satninensetznng verändern. "Na iie ( )sniose, die Auswanderung, die

P>ildung neuer Grundsubstanz unter Auflösung des Plasmosoma
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i>i die FolcTc. Zyiiiogenkoi ner aln r bestehen nicht bloß aus Griuul-

sulistaaz. Siilkii sie, oder gar eine neue Zelle entwickcli werden,

so ist die Zniulir organischer Substanzen nulucndig. Die erfolgt

dann \ i>ni Ulul aus. Nicht uins(»nst ninsi)innen die Kapillaren das

Drüst iilap])chen. die Osmose fuhrt i\>ruvährcnd Stoffe durch die

Membran dei>elbcn in die Zelle hinein. Aus ihnen bauen sich all-

mählich die Zymogenkörner und die neue Zelle wieder auf. So

lernen wir die Drüsenzelle an der Hand dieser Veränderangen in

einer doppelten Eigenschaft kennen. Einmal als eigentümlichen

Apparat, der aas seinen Teilen die wirksamen Stoffe im Sekret

bereitet. Sodann als Teil des Organismus, dem auf zwei ver*

schiedenen Bahnen die Stoffe zugeführt werden, deren er zur

Leistung bedarf. Auf stwei verschiedenen Bahnen, das erinnert

uns daran, daB es bei der Bildung des Sekretes doch auch zwei

verschiedene Momente gibt. Erstens einmal die Anregung zur

Herstellung, die wir eben in der Auswanderung des Plasmosoma

unter der Einwirkung der Nerven gefunden haben. Sodann

wachsen die Zymogenkörner, die Zelte füllt sich, das ist die

Wirkung der Blutbahn. Ein gewisser Grad der Osmose, der den

Inhalt fortwährend anschwellen macht, muß schliefiltch das Platzen

der Zelle und den Ergufi des Sekretes zur Folge haben. Die Er-

fahrung, die wir der physiologischen Analyse vorausnehmen, hat

dann belehrt, wie aucli da^ Fini^reifen der Rlutbahn unter nervösen

Einfluß gestellt ist. wie vielleicht gerade der Erguß des Fermentes

von dem Reflexe abhängig gemacht wird, dann, wctin ihn der

Organismus gerade braucht. So entdeckte Ludwig die Nerven,

welche die Sekretion in der Drüse beherrschen. Claude Bernard

diejenigen, die die Gefäße erweitern, die zu den Drüsenelementen

hinführen. Wir aber werden von dio'^er Doj)pelnatur der Zellen

als selbständige .Vrbeiter und als Teile des Organismus noch oft

Gelegenheit hai>en zu sprechen.

3. Gewebe.

Vdut luid Xervc-n sind Gewebe, die <len gan/en (Organismus

durch/.iebi 11. Wn^ ijeitcutet denn das? Zunächst eituiial. daß sie

überall, oder fast überall, wo wir sie finden, dieselben sind. Ob
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wir das Pankreas, wie im vorigen Kapitel, oder die Muskeln, oder

die Geschlechtsdrusen vor uns haben, wir treffen inmitten der

eigentümlichen Struktur des betreffenden Organs, Blut und Nerven

von überall derselben Beschaffenhe it. Nicht bloß aber indem sie

überall im Organismus vorhanden sind, vermitteln sie den Zu-

sammenhang, nein, durch sie hindurch geht auch eine VV^anderung,

eine Wanderung, die uns beim Blute deutlicher ist als bei den

Nerven. Wir sagen, das Blut strömt durch den Organi'^mits, die-

selben Teilchen, die jetzt in einem Abschnitt desselben sich befinden,

gelangen im nächsten Zeitmoment in einen entfernten.

Sehen wir einmal zu, wie es sich dabei verhält. Wir unterschei-

den im F51til zwei Teile, die Blutgefäße und den Inhalt derselben.

Die BlutgcläÜe sind ein System hohlen Köhren, in denen der

Inhalt strömt. Diese Rohren haben je nach dem Al)schnitt des. Sy-

stetri';, das sie <htrstellen. eine etwas verschiedene Wandung. Allen

geinein<ichaftlich aber ist der innerste Teil, ein Mosaik aus glatten,

sehr dünnen Zellen, den Kndothelien. I )er Inliak der Blutgefäüe

nf*er :;^erfällt wieder in zwei Teile, die BluitUissigkeit imd die Blut-

körperchen, (überlassen wir alle weiteren Betrachtungen über das

Blut der physiologischen Analyse, so sehen wir doch schon jetzt

durch den Vergleich mit dein VDiigen Kapitel, wie dieser Strom

von Flüssigkeit, der sich (hirch den Organisnuis wälzt, den ein-

zelnen Organen Stoffe brinj^i. Woher er diese Stoffe erhält, lassen

wir einstweilen dahingestellt, aber die Übertragung dieser Stoffe

aus dem Blutstrom in die Zellen der Organe interessiert uns. Wir
haben es da zu tun mit dem Vorgang der Osmose durch die Wan-
dungszellen der Blutgefäße hindurch. Sodann gelangen die Stoffe

in die Spaltranme des Bindegewebes. Weiter geschieht dann ihre

Aufnahme immer durch Osmose, wie wir im vorigen Kapitel sahen,

in die Zellen der Drüse und in letzter Instanz in die Gebilde, aus

denen das Sekret entsteht. Bei der Zurücklegung des ersten

Teiles des Weges, durch die BlutgefäBwandung hindurch, erhalten

die Schwingungen der Moleküle, weiche die Osmose besorgen,

noch eine Hilfe, durch die Bewegung des Blutstromes selbst. Der

Druck, welcher die Moleküle oder Molekülgnippen der Blutflüssig-

keit vorwärts treibt, preßt sie auch gegen die Wandung der Ge<

fälle, namentlich wenn diese ihre Richtung ändern, und addiert sich

zu ihrer eigentümlichen Bewegtmg auf dem Wege hindurch.
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Also von dem Gewebe des Blutes empfangen die sich ent-

wickelnden Formgebilde der Speichelzclle Stoffe, die aus einem

anderen Teil des Oi^nisnius stammen. Merken wir uns zunächst,

daJt die Gebilde, die in der Zelle der Speicheldrüse geformt werden,

y.xi ihrer Entstellung Stoffe brauchen, die wieder in anderen

Zellen gebildet werden. Indessen, wir haben gesehen, um diese

Stoffe zum Aufbau von Formen zu verwerten, bedarf es noch der

Nerven. Was sind Nerven? Zweierlei Arten kennen wir, die

markhaltigen und die nmrklosen. So wurden sie unterschieden

nach der Anwesenheit einer fettartigen Substanz, die in Gestalt

einer Art von Röhre die erstere Art von Nerven umgibt. Nach

ihrer Anordnimg, ihren \'erbindiinqen im OrLranistiins heißen die

ersteren auch Cerebrospinalnerven, die lot 'U rcn aber symi)athi>chc.

Wie Fäden sind beide Arten durch den < )r,Lr<'ini<;mn< ansi:resj>annt,

aber ihre hi>t( (K^^isclie HescliafFcnlu'il ist sehr verschieden. Die

der Cerebruspinahierven ist rnlirenartig, wie ich schon sagte, mit

bezug auf die ihnen eigentümliche Markscheide. Man hat sie

früher den Blutgefäßen verglichen und als Schläuche angesehen,

?o lange man dachte, daß im Innern dieser Rnliren sich eine Flüs-

sigkeit befände. Mit Hilfe verbesserter Meth<i<len aber korrigierte

mau diese Meinung dahin, daü .sich im Innern der Marksciuide. ein

fesler stäbchenartiger Körper befinde, den fuan Achsenzylinder

nannte. Diese Erfahrung fand dann noch eine Erweiterung, als

man sah, daß der Achsenzylinder selbst wieder aus einem Bündel

feiner Fäden, den Nervenfibrillen bestehe. Die Markscheide um-

gibt dieses Bündel wie eine Art Futteral, das verhindert, daB zu

dem, was sich im Innern zuträgt, etwas von auBen zukommt, oder

daB etwas nach aufien verloren gehe. Ein eigenes Gerüst besitzt

d.ibei dieses Futteral, ein Genist, welches nicht aus dem fettartigen

Mark, sondern aus einem eigenen Körper, dem Neurokerattn, be-

steht. Nicht so bekannt, weil nicht so deutlich ausgebildet, viel»

leicht auch nicht so studiert, ist die Struktur der zweiten Art, der

sympathischen oder marklosen Nerven. Langgestreckte, im Grunde

Spindel- oder faserahnliche Zellen reihen sich in ihnen an- oder

nebeneinander. Man hat dieselben den Achsenzylindern der anderen

Nerven verglichen und gesagt, ihnen fehle nur die Markscheide,

um jenen zu gleichen. Aber das trifft nur an einzelnen Stellen zu,

an anderen Stellen sind die Zellen, welche die marklosen Nerven
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bildeOi kernreich, wie es die Achsenzylinder nicht sind, und die

einzelnen kernlialtigen Zellen sind durch eine Kittsabstanz auch

in der Art verbunden, wie wir es bei den Achsenzylindem nicht

treffen. In den Fäden der einen wie der anderen Art wandert nun

etwas durch den Organismus hindurch. \\ ir bezeichnen das als

eine Erregung, die wir durch einen Reiz hervorrufen können.

Manche meinen, es sei nur eine Bewegung» die sich durch die

Fäden fortpflanze, manche dagegen haUen es auch für einen Stoff,

der hier wandere. Wie dem auch sei, da wo die Erregung anlangt,

verursacht sie eine Veränderung. Wir eritmern uns an den ersten

Abschnitt, in dem wir erfuhren, vAt die l^lasmahaut des Muskels

eine veränderte PcrmeabiHtät bekam, sobakl die Erregimg des

Xer\-en im Muskel anlang^tc. Wir sahen dort, wie die Ionen in

anderer Weise durch die Haut, welche die Fibrillen umhüllt, durch-

traten, sobald der Muskel errei^t war; wir sahe!i, wie ^ich danj^it

die elektrischen Erscheinun^jen im Muskel andrrten. und wir

schlössen, wie die Veränderung selbst wieder zur Kontraktion des

Muskels führe. Die AnalojEi^ic. welche dieser Vort^anc? hat mit der

Sekretion des Bauchspeichel^, die wir im niikroskoi)ischen l^>ikl

zu besprechen begannen, ist deutlich. Wenn die I>re,L^un<^ der

Nerven in der Drüsenzelle angelangt ist, so ändert sich auch hier

die Permeabilität der Membranen der Zelle oder der Zymogcu-

körner. oder beider. Aus dem Strom, den das Pdiit den Drüsen-

zellen zuführt, werden dann aber neue Stoffe auigeuoinnicn. Dieser

Strom selbst aber wird verändert, wenn die Nerven nicht bloß auf

die Drüsenzellen, sondern auch auf die Gefäfie wirken, wie sie bei

einer Speicheldrüse, der Submaxillaris, sicher tun. Welche Er-

gänzung entnehmen wir diesem Kapitel zu den in dem ersten ge-

wonnenen Anschauungen? Das erste erzahlte von den Zellen, die

für sich abgeschlossen, eine bestimmte Funktion in einem ab-

gesonderten Organ ausüben. Das zweite macht uns damit be-

kannt, dafi es im Organismus noch etwas anderes gibt, was sich

nicht in ein Organ absondert, sondern alle Teile miteinander ver-

bindet. Wir belegen dieses zweite einstweilen mit dem Namen
Gewebe, wir müssen uns aber noch vorbehalten, diesen Namen zu

untersuchen. Was ist das zweite eigentlich? Seine Funktion scheint

in einem Gegensatz zu stehen zu der der Organzeilen, denn wir

sahen bereits, wie das Blut sicher, vielleicht auch der Nerv, Teile,
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die einem Ort cntstaniinen, an einen anderen Ort, an die Gebilde in

den Epithelien und Drüsen abgeben, und diese dadurch verändern.

Und doch bestehen Bhit und Nerven teihvcise wieder aus Zellen,

und auch diejenigen Teile, die nicht zelliger Natur sind, verdanken

ihre Entstehung Zellen. Sie vermitteln die Beziehung zwisdMin

i\vm Leben de^ Gesanitorganismus und dem der Zellen, in einer

Weise, die wir bald noch zu besprechen haben werden.

4. ZentrsKsation.

Die 1 rage, welche ich in der allgemeinen Analyse erörterte:

Ist das Eeben des Organismus gleich der Sinnnu- des l.cl)i ii> der

ZelUn nder ist das Leben der Zelle nur ein un!)estimmtcr Teil des

j .cln iv- (los Individuums?, taucht ]etz\ w irder auf. Wie verhalten

sich Lehen des Organismus und Lelx ii (Ur Zelle zueinandtr?

(iewiü wissen wir jetzt, es sind die \ cr.^chictlcnen Gewebe, welche

auch bei den einfachsten Vorgängen ihre Eigenschaften vereinigen,

um das, was dem Leben des Organisnuis dient, zu vollbringen.

\"on jedem X'organg beträgt «ler Anteil einer Zelle nur einen

winzigen Anteil« und wieder macht jeder \'organg nur einen kleinen

Bruchteil von dem Leben der Zelle aus. Das Blutgewebe, das

Nervengewebe einigen alle diese kleinen Anteile zu einem Ganzen,

ste zentraiisieren. Was aber befähigt sie dazu? Sie bestehen doch

auch aus Zellen, die Grundlagen ihrer Einrichtungen, ihres Lebens-

vorgangs müssen überall dieselben sein. Aber ist das ganz richtig?

Gibt es nicht neben dem, was gleich ist, auch anderes, was ver-

schieden ist? Und kann nicht gerade durch diese Versdiiedenheit

der Lebensprozeß des einen Gewebes den des anderen ergänzen?

Gewisse Einrichtungen müssen gleich sein, damit überhaupt ein

Leben möglich ist, und gewisse Einrichtungen müssen verschieden

sein, damit die verschiedenen Teile zusammen existieren können,

damit das Leben ein Zusammenleben sei. Ein Gewebe £^bt an das

andere ab und empfängt dazu wieder. Es produziert, was das

andere Gewebe nicht produziert, und indem es dieses an das andere

Gewebe abgibt, empfängt es dafür, was es für sein eigenes Leben

braucht. So mag das \ erhält nis /wischen Nervengewebe und

Drüsengewebe und zwischen Bindegewebe und Drüsengewebe in
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xiiiscrcin ßcispiele sein. Zu dem Aufbau der Zymoe^cnkcnu i , zu

ihrer Reifung und Loslösung von der Mutic'zcllc mögen y^cwisse

Bestandteile gehören, die das Drüsengewebe von den Nerven und

dem Bindei^vrebe empfängt, und andererseits werden durcli die

Z>'niogenkörner die Nahrungsbestandteile wieder in einer Weise

umgewandelt» daB das Produkt der Umwandlung den Nerven, dem
Bindegewebe für die Bestreitung ihres eigenen Lebens dient.

Wie geschieht das? Was wird an die Drüse abgegeben, wie ge-

staltet sich anderseits das Leben von Nerven, von Bindegewebe?

Aber während man sich dies fragt, steigt bereits die Erkenntnis

auf, daB das eine ganz unvollständige Lösung der Aufgabe sein

würde. Es ist ja nicht ein beliebiger Nerv, der an die Druse etwas

abgeben kann, es ist ein bestimmter Nerv für die Glandula sub-

maxillaris, die Chorda Tympani, die zur Sekretion des Speichels

anreizt. Und dieser Nerv tut es wieder nur, wenn er in bestimmter

Weise von der Mund- oder Nasenschleimhaut aus erregt wird.

Und diese Erregung geht hindurch durch das Zentralnervensystem.

Wie sie verhalten sich unzählige andere Erregungen, die in den

einzelnen Geweben den Lebenszustand ändern. Wir sehen, es

muB der Gesamtorganismus in einen anrk rcn Zustand versetzt

werden, daniit in den einzelnen Zellen eine Verändcninp: vor sich

gehe. Wir müssen Appetit haben, damit uns das \N'asser im

Munde zusammenläuft, um bei unserem Beispiel zu bleiben. Diese

Veränderung des Gesamtorganisnms aber äußert sich nun auch

in dem Verhältnis anderer Teile als bloß der sezernierenden Drüse,

Die Blutgefäße in derselben und die zu derselben hinführenden

werden weit, und dement s|)rcchend ändert sich der Blut ström

Knt\v\<ler hetciligt sich das Herz, oder die Gefäße in anderen

>rgaiu'n wcrflcn entsprechend cnsrcr. Damit alK-r wieder ist die

Funktion der anderen ( )rciatu' lu-cinHiilit. In wclclu-m Maße das

ItT l'all ist, sehen wir am Ix sioii an (k-m Beispiele eines Menschen,

der lant^c nichts ^^oi,a'ss«-n, tU r sehr Hunger hat, wenn er nun etwas

Appetitorrcpendes riecht. Wie seine Nüstern sich blähen, wie

seine W anu;en sich röten, wie seine Muskeln sich spannen. Die

cranze Gestalt scheint sich aufziiriclUcn und der >icli ankündenden

Speise entgegenzukoinnien. So steht der stanze Organismus unter

der EinwirkuniL:: eines Reizes. Wir nennen das die Wirkung;

der Zentralisation. Nun treten uns die Aufgaben gegenüber.
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die sich aus <iic>rLii \\iliahcn ergeben. Eine kleine, unnieli-

bar kleine W-iinideiung lindet statt an der Korpcrobcrll^K-he, sie

wird wevterj^t. leite L in den sie enipians^i iuloii Xerv cu zum < "ichirn,

und nun brciut sie sich aui. AH die I Abensprozesse der >ich

beteiligenden Gewebe werden von hier am» gcändcrl. überallhin

werden, wenn die vorhin gemachte Voraussetzung richtig ist, Be-

standteile abgegeben, die zu einer Veränderung notwendig sind.

In welch minimaler Menge muß das geschehen, um den Sturm an-

zuregen, der durch den Organismus hindurchgebt, von dem wir

eben gesprochen. Und wie lawinenartig mufi sich doch die Ver-

änderung» die an der Körperperipherie entstand, vergröfiert haben,

um sich im Gehirn so ausbreiten zu können. Und doch ist das

noch nicht das gröBte Ratsei. Wenn wir sagen, der ganze Or-

ganismus gerät in Aufregung, so ist das ein sehr unvollständiges

Zusammenfassen dessen, was geschieht. Es ist nicht einfach der

ganze Organismus, sondern die einzelnen Teile werden in einem

ganz bestimmten Verhältnis zueinander in Erregung versetzt.

Manche gar nicht, manche sehr stark. Wir würden uns sehr wun-

dern, wenn wir die Organe der Knochenbildung oder der Blut-

bildung in analoger Weise zur Tätigkeit angeregt sehen würden,

wie die Drusen der Verdauung. Um uns das noch anschaulicher

zu machen, wollen wir einmal annehmen, es handle sich um eine

Bewegung. Zwei Männer sind im Kampf, sie fechten miteinander.

Ihre Degenklingen berühren sich, die Muskeln beider sind ge-

spannt, die .\ugen aufeinander gerichtet. Plötzlich fühlt der eine,

wie der Druck der Klinge des Gegners nachläßt. Gleioh/eitii^

sieht er, wie das Auge des anderen funkelt, wie dessen Muskeln

sich spannen. Kein Zweifel, der Gegner holt zu einem Stoße aus,

und von diesen Sinneseindrücken au.s geht sofort der Befehl von

dem Gehirn aus zu den Muskeln, diesem Stoß zu begegnen, ihn

zu parieren. Die ICrregung ist attf? höchste gestiegen, aber die

Muskeln bewegen die Degenklini:;e mir um wenige Zentimeter,

vielleicht gar Millimeter. Das ist j^eiiui^, um die Klincfc des Gec;-

nef; abzulenken. Die lu feliie i!es ( iehirns, um di«"<e kleine Re^nb

tierende j'ii erzielen, waren matnii^taclie. Die .Muskeln der Hand

wurden innerviert, um diese Ver. nderung der Lage des Degens

herbeizuführen, dann die des .Armes, mn in der neuen Lage eine

ebensolche Leichtigkeit der ITandbewegung entfalten zu können
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wie vorhin, und dem folgten die Altiskeln des ganzen Körpers, denn

es muß eine nene Gleichgew iclushii^e s^^cfunden werden, aus der

das IIcraiisi>arieren oder Herausstoßen niögUclist leicht ist. Mit

einem Minimuni vun Anstrengung geschieht diese Umslclkmg,

fast spielend, dafür bürgt die erlernte Übung. Aber der Sinn ist

doch der, wenn die Bewegung der Hand, bezogen auf ihre KounU-
naten, auf die X-, V-, Z-Achscn, die ihre Lage registrieren, einen

gewissen positiven oder negativen Zuwachs erzielt hat, dann

müssen auch alte übrigen Organe und schliefilich der ganze Körper

im Verhältnis zu den feststehenden Koordinaten des Raumes eine

Verschiebung erleiden. Und den verschiedensten Muskeln wird

durch ihre Nerven von dem Gehirn gerade derjenige Betrag der

Erregung zugeführt, welcher sie befähigt, diese Lageveränderung

durchzuführen. Alle diese Erregungen sind koordiniert, die

Stärkeverhältnisse sind im Gehirn auf das sorgfältigste gegenein-

ander abgewogen. Mit anderen Worten, die Lage des Organismus

im Räume, die Angaben seiner Koordinaten im Verhältnis zu den

Koordinaten des Raumes ist fortwährend unter der Herrschaft der

vom Gehirn ausgehenden Innervation. Diese bestimmt die Lage

im Räume, sie lokalisiert, wenn ich mich dieses Ausdruckes, der

schon in anderem Sinne verwendet wurde, hier bedienen darf.

Und was ist die Ursache dieser Lokalisation? Ja das Ich ist be-

droht, ein Stich des Gegners kann dem Leben ein Ende machen.

Daher die Erregung. Die Gesamtheit der Lebensprozesse steht

auf dem Spiel. Alles was lebt, ist hier vereinigt, derselbe Organis-

mus, der geduldig der \'^erletzung eines Fingers zusehen würde,

beantwortet das, was dem Leben des Hanzen gilt, mit einer Er-

regung, die gleichzeitig die höchste Zentralisation und die feinste

Lokali sation darstellt.

Auf der N'eretnigung dieser beiden Widersprüche beruht

unser Verhältnis zur Außenwelt überhaupt. Wo diese Welt

auf uns trifft, empfinden wir «;ie als Ganzes, als Tndiviflntim.

und vir setzen ihr dann wieder entgegen eine Kraftentwicke-

luug in einem beistimmten Teil von uns. Diese Kraftentwicke-

Itnig beruht auf einer \'crändcrung dieses Teiles, dieses Organe?

(»iler die-^es ( iewelies, \uc wir jetzt sagen. Und diese \'errinde'

rung kann nur dadurcli zustande kommen, daß andere > u webe

an das sich Verändernde bestimmte Stoffe abgeben. Aber dieses
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Abgeben im Organismus nmß aiil einer ganz eigeniünilichcn

Zusammeiinrdnung iHrulun. so neben wir jetzt die Sache an.

Gleichzeitig wird der ( )rg;ini^nuis als Ganzes \ crandert, darauf

beruht die Zentralisaliun, und gleichzeitig werden in ciiiotu ganz

bestimmten Grade einzelne Teile verändert, darauf beruht die

Lokalisation. Welche Beziehungen können nun existieren zwi-

schen dem Aufbau des Organismus als Ganzes und dem der ein-

zelnen Teile? Wenn die einzelnen Teile untereinander so ver-

schieden sind» wie Drüsen, Muskeln, Nerven wie kann ihre Ver-

änderung in Beziehung stehen zu der des Gesamtorganismus?

5. Intorzellularsubttanz und Bahnen.

Wie sind nun diese nahiu n. die den Organismus tlurcliziehen,

aufzufassen im Gegensatz zu den Zeilen? Um das zu verstehen,

muß man sich den Boden ansehen, auf dem sie gebildet werden.

Das ist die Interzellularsubstauz, also eine Substanz, die zwischen

den Zellen liegt, die, wie die Untersuchungen M. Schultze's^) gelehrt

haben, von diesen ausgeschieden werden. Aber die Zellen, die

diese Bildung besorgen, sind ganz andere als diejenigen, die wir

im mikroskopischen Bilde betrachteten. Hätten yAt die embryo-

nale Analyse schon gehabt, so würde ich sagen, es sind nicht Zellen

der primären Keimblatter, sondern des mittleren Keimblatts. So
will ich nur au! eins aufmerksam machen. Diese Zellen haben zum
Teil eine Beweglichkeit, sie wandern. Jedenfalls aber ist ihnen

eigentümlich eine Veränderlichkeit ihrer Gestalt, welche darauf

hinweist, daB ihnen das fehlen muB, was bei jenen Epithelzellen die

Festigkeit bedingt, näniUch die Grundsubstanz. Sie können der

Interzellularsubstanz nicht geben, was sie nicht selbst besitzen.

Als eine schleimartige Substanz ist dieselbe zuerst verbreitet.

Später bildet sie das feste Skelett des Organismus in den Knochen,

da nimmt sie diese Grundsubstanz wieder auf, freilich in einer

anderen Weise, als sie sich in den Knorpeln ündet. In der Zwi-

schenzeit aber, und von jenem späteren Stadium werden wir erst

M. Schuhte, vergl. L. Ranvier, Techaücbes Lehrbach der Histologie übers.

V. Nicati u. V. Wyss. Leipzig, 1877.
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in der biologischen Analyse sprechen, ordnet sich diese Schleim-

substanz in zwei verschiedene Formen in collagene, leimgebende

Fibrillen und in elastische Fasern. Es ist eine EigentümHchkeit

beider, vielleicht zusatmnonhangcii'l mit dem Mangel an Grund-

substanz, daü sie nicht in einzelne Territorien zerfallen. Die -\1)-

schnitte. welche von den einzelnen Zellen abge.^öndert wurden,

wachsen zusammen, und es bilden sich daraus Faden. Zwar sind

diese Fäden zweierlei Art, die einen laufen miteinander parallel in

Bündeln vereint, die anderen durchkreuzen sich nacli allen Rich-

timgen. Noch mehr erscheint ihre chemische Natur verschieden,

die ersteren quellen auf mit den schwachen Säuren, die letzteren

sind resistent gejCfcn Säuren und Alkalien. Beiden gemeinschaft-

lich ist jedoch das Zusammenschließen «ind Auswaclisen zu Fäden,

die Teile oder den ganzen Organismus durchziehen. Das muß
eine Wirkung ihrer chemischen Zusammensetzung sein und das

charakterisiert sie als etwas von dem in den Zellen Vorhandenen

ganz Verschiedenes. Sie sind Produkte einer anderen Art von

Bildung, eines anderen Wesens. Den Boden (Ueser Fäden» die den

Organismus durchziehen, suchen die Bahnen auf, von denen wir

sprachen, das Blut, die cerebrospinalen, die sympathischen Nerven.

Drei verschiedene Bahnen sind das, <fie nicht gemeinschaftlich, die

in verschiedenen Richtungen ziehen. Und ebensowenig habe» sie

eine Gleichheit in ihrer Struktur und ihrer Funktion. Nur in

bezug auf die letztere ergibt sich eine gewisse Ähnlichkeit zwischen

den sympathischen und den Cerebrospinalnerven, eben so grofi,

wie die Annäherung zwischen diesen beiden, wird die Trennung

beider von dem Blute. Das einzige, was ihre innere Verwandtschaft

begründet, ist eben ihr Durchziehen des Organismus, eine Ver-

wandtschaft, die aber, wie wir jetzt schon einsehen, viel mehr be-

gründet ist, auf dem Boden, auf dem sie sich entwickeln, als auf

dem, was nachher eintritt. Gehen wir nun weiter und weiter

zurück in der Entwickelung, bis zu den allerersten Ar.fänijfcn des

Organismus, so entdecken wir, daß das, was sie zu ihrer Entwicke-

lung benutzen, die Spalten sind, die zwischen den ersten Zellen

übrig bleiben. Drei aufeinander senkrecht stehende Spalten sind

es, so lehrt uns die Embryologie, die ursprünglich vorhanden sind.

Wir benützen es und müssen es benützen, um uns den Verlauf

dieser Bahnen klar zu machen. Drei solcher Spalten, die senkrecht
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aufeinander >ichcn, iiiusseti sich teilen in einem i 'unkte, der da^

Zentrum de^ zn jener Zeit bestehenden ( )rg^ani>nius ist. W ir

können auch ihren Verlauf beschreiben, indem wir sagten, sie ver-

binden dieses Zentrum mit der Peripherie des Organismus in drei

Ebenen, die den Koordinaten entsprechen. Jede dieser Spalten,

und das was die Zellen zwischen sich in diese Spalte ausj^eschicden

haben, wird benüt/t von einer dieser Bahnen. Jede der P.ahnen

verbindet also ilie Teriphcrie des Organismus mit dem Zcnlruni.

Das Zentrum der Hahn ist aber nicht immer das gemeinsame Zen-

trum des Organismus. Mit der Zeit bilden alle Bahnen ihre eigenen

Zentren aus, die freilich untereinander im Zusammenhang bleiben.

Wir können daher in jeder Bahn unterscheiden einen zentripetalen

und einen zentrifugalen Teil, wobei wir freilich annehmen müssen«

da8 jeder Zweig zunächst sowohl der einen wie der anderen Aufgabe

dienen kann. Erst nachher verdoppeln sie sich, und es tritt dann für

das Blut das Neue hinzu, dafi beide Zweige an der Peripherie mit*

einander in Verbindung treten, wodurch der Kreislauf möglich wird.

Haben wir uns so über das, was allen diesen Bahnen gemeinsam ist,

orientiert, so tritt uns um so deutlicher die Verschiedenheit ent-

gegen, welche die Entwickelung mit sich bringt, und die uns Histo-

logie und Anatomie enthüllen. Da haben wir in der Blutbahn den

eigentümlichen doppelten GefäBbaum, der von dem Herzen ausgeht

und zum Herzen zurückkehrt. Viel weniger zentriert erscheinen

auf den ersten Blick die Nerven, welche paarweise von der Peri-

pherie zum Zentralnervensystem oder zum Grenzstrang hinziehen

und ebenso zur Peripherie zurückwandern. Das Zentralnerven-

system dient eben in einer Weise, von der ich noch sprechen will,

selbst der weiteren Zentralisation.

Wir haben dann in der Blut bahn Abkömmlinge des mittleren

Keimblattes. Wie die Interzcllularsubstanzcn, welche die Bahn
zuerst anlegten, so sind auch die Zellen und Gebilde, welche in dem
Blute später erscheinen, Abkömmh'ngc dieses mittleren Keimblattes.

Denn das P.lnt erscheint nicht an der Körperoberfläehe. es bleibt im
Innern. Dage.i^en bei den Nerven schieben sich die Epithelzellen,

welche die innere und die äüllere K<>rperoberfläche bekleiden, wirk-

lich in dic'^e Bahnen der Tnter/cllnlar^nb^tanz ein, und ihre Abkömm-
iinge bauen dJe X'erven nnf. Wir eri<ennen dtc nifforenz der Auf-

gabe. Die Xervcn haben zu dem Zentrum des Organismus hiuzube-
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fördern das, was an die Oberfläche anschlägt, und im Innern die

Kraftenlwickekuig anzuregen, die dem begegnet; das Blut hat im

Innern die Stoffe dahinzubringen, wo sie gebraucht werden. Wir
erkennen ntich das, was gleichartig in dieser Aufgabe ist. Es ist

die Zentralisation, die Verbindung aller Teile mit dem Zentrum,

die Unterordnung unter das Zentrum. Die Möglichkeit dieser

Verbindung, so haben wir in fliescni Kapitel gelernt, erlangen die

Zellen der verschiedenen Keimblätter, diireh die T5enützuni^ der

Intcrzeilularsubstanzen, dnrcli die Ausnützunij der lügentümlich-

keiten, die in deren eheniiscliem nnd physikalischem Aufbau ge-

geben sind. Man muU aber da lernen, gleich wieder den Unter-

schied zu machen zw i sehen dem Durcheiltwerden eines Nerven,

durch eine liot schalt, die von der Oberliäclic kommt, und dem
Transport eines Stoffes im Blut. Es ist das wie ein aktives und

passives Wandern.

e. Blut.

Sehen wir uns einmal eine dieser Bahnen und was in ihr wan*

delt genauer an. Wenn wir von den Kräften sprechen, die die

Wanderung bewirken, und von dem, was im Organismus sich zu*

trägt, werden wir uns noch damit beschäftigen müssen. Aber das,

was uns dieser Abschnitt und die beiden vorigen Abschnitte gezeigt

haben, gibt uns schon Veranlassung genug, die Anwendbarkeit

der dort abgeleiteten Kegeln auf das Blut zu prüfen. In ihm haben

wir das Plasma und die darin suspendierten Körperchen, rote und

weifie. Nach dem vorigen Kapitel sind dieselben Abkömmlinge

des mittleren Keimblattes, und diesen Zellen kommt es zu, eine

Interzellularsubstanz zu haben'. Als eine solche aber können wir

auch das Plasma ansehen. Ursprünglich waren die Interzellularsub-

stanzen schleimig, sahen wir weiter. Der schleimige Zustand geht

in den flüssigen über, wenn die Reaktion alkalisch wird. Die Re-

aktion des Blutes aber ist alkalisch, und s<> wird das Plasma

eine flüssige Interzellularsubstanz. Die nahe Verwandtschaft,

welche dasselbe mit den frühen Stadien der Inter;- lln'arsubstanzen

des Bindegewebes hat, wird uns durch die chemischen Verschieden-

heiten, die wir zwischen beiden entdecken, nicht in den Hintergrund

Gaale, Kritik der Erfahrimg von L«b«n. 1
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gedrängt, denn chemisch genommen ist ja das Plasma keine Kin-

heit. Wir wissen wohl, daU wir in ihm neben der Interzellular-

substanz es noch mit vielen anderen Stoften zu tun haben, iiir die

es bloß das Transportmittel ist. Jene weitere l-litrenschaft der

Interzellularsulistanz, daü sie sich zu Fäden vereinigt, welche den

Organismus (lurchzieheii, kcinnen wir uns auch in dem Plasma ver-

wirklicht voistellen. h.s ist ja UoUoid. Nur sind die Fäden eben

so fein, liall sie keinen Widerstand leisten. Das tritt erst ein in

einem Fall, der sieh auch aiis unserer Betrachtnng^sweisc ergibt.

Wir haben ul)en i^'^esagt, daß es eine F.igentüudichkeit der Deszen-

denten des mittleren Keimblatts ist, daß es ihnen an der anfiri;aui'

sehen Grundsubstanz fehlt, welche die teste Zellengestalt bedingt.

Nun ist das lUut aber doch der allgemeine \'erniiltler der Stofle,

welche die Epithelzcllen für ihren Aufbau brauchen. I-'s muß al.so

auch die Grundsubstanzen transportieren. Damit es dies könne,

müssen die Grundsubstatizen in eine andere Form übergehen, sie

müssen löslich werden. In der alkalischen Reaktion des lUutes

aber kann die eine dieser anorganischen Grundsubstanzen, der

Kalk, aber bloß löslich werden, wenn er in eine organische Bindtmg

übergeht. Wenn er aus dieser herausgeführt wird, dann wird er

zur Grundsubstanz für das Plasma, das jetzt die Rolle der Inter-

zellularsubstanzen deutlich spielt. Es gerinnt und wird fest.

Wenden wir uns zu den Zellen des Blutes. Die einen, die farb-

losen, die Leukoc^ten, dieselben, welche auch in das Bindegewebe

übergehen, sind in ihrer Form variabel, beweglich. Sic besitzen

einen oder mehrere Kerne von veränderlicher Form, was von dem
Mangel der Grundsnbstanz des Kernes in der uns seither bekannten

Form abhängt. Sie besitzen ein Protoplasma, oft mit Einlagerun-

gen, und eine äußerste Schicht desselben, die der Rolle der Zell-

membran entspricht. Was die roten Körperchen entspricht, so

erregen sie unser Staunen auf zweierlei Weise. Einmal durch ihre

bestimmte feste Form und Größe, sodann durch die Abwesenheit

eines Kerns. Das erstcre deutet hin auf die Anwe=;cTihcit einer

Grundsnbstanz, und doch haben wir eine solche den Zellen des

!n!ttU rcn Keimblatts abgesprof hen. Aber muß diese Grundsubstanz
anorganisch sein? ja kann die Rolle einer Grundsubstanz nicht ans-

gefüllt werde Ti durch organische Substanzen, welche in wässerigen

Medien nicht löslich sind, also durch Fette? In der Tat können wir
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nachweisen, daß solche Fette die Gestalt der roten Blutkörperchen

bedingen. Wir können sie durch Äther oder andere fettlösende Mittel

auflösen. Wir können noch weiter Jüchen. Wir können ein Wesen

herstellen, welches genau die Form der Blutkörperchen hat, indem

wir den Farbstoff von diesem trennen. Wir nennen es sein Stroma.

Hs muß da*;, was die Grundsubstaii?^ darstellt, enthalten. Es besteht

aus Cholesterin und Lecithin, den beiden Lipoiden.

Weiter haben die roten Bhit Körperchen bei den Säugetieren

keinen Kern. Aber sie sind nicht iiberall kernlos. HH allen

Wirbeltierklassen außer den Sauqcticren haben sie Kerne. Sie

sind auch bei diesen nicht immer kernlos. Bei den Embryonen

haben sie Kerne, und jedebnial dami, wcmi die lihitkörperchen sich

vermehren, -teilen die Kerne sich wieder ein. Sie ^icheincn bald

die Blulkorperchen zu vcrlasaen, bald in diese wieder einzudringen.

Der Ort, wo tlieses geschieht, ist das Knochenmark, und die Ur-

sache dieses Wechsels liegt wohl in «!em Ein- und .\ustreten der

( Irun<lsubstanz l'ur die Kerne, dem Tricalciumphosphat, ein Wechsel,

von dem wir eben gesprochen.

W'enden wir uns zu der ])hysi()li>L;iscli-chi nnschen Analyse.

In <Ier haben wir etwas erfahren iil)er den l'arbstüff, der in den

Bkukurperclien sitzt. Wir lernten dort, daß er viermal den Hämo-
pyrrolkern enUialte, zusanimengcbuudcu durch Eisen. Wir lernten

dort weiter, wie aus einer Spaltung dieses Farbstoffs, wobei das

Eisen wegfiel, die Gallenfarbstoffe entstehen. Jetzt lernen wir,

wie alle Pigmente des Organismus, durch ein solches Übertreten

des Blutfarbstoffs in andere Gewebe gebildet werden. Überall

spaltet sich das Eisen ab, überall finden wir isoliert oder vereinigt

die Pyrrolkerne wieder. Die Bildung der Pyrrole aber sehen wir

als einen der ersten Akte der Bildung der Substanzen des Organis-

mus aus den eingeführten Nahnmgsbestandteilen an. Seine Ver-

bindung mit dem Eisen aber begrüBen wir wegen der Dopf>el-

wertigkeit des Eisens als das Mittel, den Sauerstoff im Organismus

uberall hinzufuhren.

Der Abschnitt der physikalisch«chemischen Analyse hat uns

belehrt über den Strom von Molekülen, der durch die Membranen
hindurchgeht, welche die tierischen Zellen abschlieBen. Wir haben

dort gesprochen von den isotonischen, den hypo- und hypertoni*

sehen Lösungen, in welchen solche Zellen henunschwimmen. Die

II*
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Suspension der I liuikörperchen ist ein typisches Beispiel von dem
Schwimmen in einer isotonischen Lösung. Jede Veränderung der

Tonizität des IMasmas bedingt eine '^ n't^veränderung der Blut-

körperchen, so daß diese niit ihrer schhelilichen Folge, dem Platzen

der Blutkörperchen, sogar ein Zeichen ist für die Änderung des

Druckes, den die Flüssigkeit ati«;ül)t. Hamburger') hat auf dieses

Platzen eine Methode gegründet, um tlen osmotischen Druck zu

bestinniien. Sind die Blutkörperchen aber so empfindlich und

behalten sie doch ihre Gestalt in dem ztrkuHerentlen Blut, sn

beweist uns das, daß -'a^- l'lasnia sicli iiiüiu r auf dem^elheu Status

des osmotischen Drucl.o halten muü. Unaulluniicli <;eht der

Strom aus (km lllutc heraus, wenn die (icweb«,' duich dasselbe er-

nährt werden, nnaufhorhth nuiU auch der Strom wieder hinein-

gehen, wenn sali ilas tjleiohL:e\\ icht erhalten soll. Das Ljilt hanp«-

saciilicli l'nr die Salze, von (Umumi der o-inoii^clie Druck zum groUen

Teil abhatiLTt. da> gilt nicht ntinder auch dir die Ivohlensäure, denn

sie, wie wir durch (lurlier'-') wissen, bccinÜuUt die Permeabihtat der

Hüllen der Blutkörperchen.

7. Nerven und Muskeln.

Etwas wird lebendig in dem Muskel, wenn der Kerv ihn erregt,

er bewegt sich, er übt eine ICraft aus, um dann wieder zur Ruhe
Überzugchen. Was bedeutet das? Noch beschäftigen wir uns

nicht mit dem Gang der Entwickelung von Kräften, die durch den
Organismus hier hindurchziehen. Aber die Verbindungen, an die

dieselbe geknüpft ist, die morphologischen Gebilde, die diese Ent-

wickelung leisten, müssen wir ins Auge fassen. Der Xerv ist eine

der Bahnen, von denen wir jüngst sprachen. Wir haben da aus-

gemacht, daß er ausgehe von Interzellularsubstanzen, die zwischen

den Zellen liegen in den Spalten, und in denen sich Epithelzellen

von der Oberfläche ansiedeln. Aber warum verbindet dieser Xer\'

Hamburger, Uber die durch Salz- aod Kohrziic1cer>L5sungen b«wirkten

Veränderurfjen der Rlutkörpcrclien. Arcb. f. A. u. Phys. Phys, Ab. i886 u. K7.

') Gurber, Über den Eiutliii; der Kohlensäure auf die Verteilung von Basen

u. Sauren zwischen Serum und Körperchen. Sitzungsber. der Würzb. Phys. med.

Ges. t89j.
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nicht, wie wir da annehmen, <tie Oberfläche mit dem Zentrum, und

das Zentrum mit der Oberflächep warum zieht er zu den Muskeln

hin ? Eine Verbindung mit der Oberfläche ist jene Erregung auch,

die der Nerv zum ^Muskel bringt. Sie beginnt mit einem Reiz auf

die äußere Körperoberflächc.

Die erste Vorstellung, die sich erhebt, ist die, der Nerv bindet

Epithel der Oberfläche und Muskel zu einem Wesen zusammen, zu

einem Wesen das lebt, sich bewegt. So lange die Verbindung

dauert, ist dieses Leben da, dann versinkt es wieder vor dem allge-

meinen Leben des Organismus. Die Muskeln wie die Epithelien

der Oberfläche machen mir einen Teil aus von dem Gesii;ntorganis-

mus. Aber wieso wird jenes Epithel mit den Muskeln ver-

bunden? Warum durchziehen die Nerven den Organismus nicht

von Oberlläche zu Obcriläciu ? Das tun sie aber doch. Jenem
Ast, der die Oberfläche der einen Seite mit dem Zentrum verbindet,

entspricht ein anderer, der dies für die Oberfläche der anderen

Seite tut. Aber dieser ist nicbt die Fortsetzung des anderen, die

Erregung wandert nicht au/ ihm wieder aus dem Zentrum heraus,

sondern auf dem Nerven, den wir den motorischen nennen. Also

nicht die gleichartigen Epithelien werden durch den Nerven in

\'erbindung gesetzt, sondern Epithel und Muskel. Nichts virrät

uns in den IJahnen diese U ngleichheit. iJer sensible wie der mo-

torische Nerv, der zentripetale wie der /eniriiugale Ast sehen sich

zum Verwechseln ähnlich. In beitlen haben wir als Reste <Ur

Interzellularsubstan^. auf der sie sich aufbauen, die Schwannsche

Scheide mit den E\ ni]ild>ahnen. die auf ihr und unterhalb von ihr

liegen. Dann erinnert an (la> Epithel der Oberfläche ihre Mark-

seheide mit dem Gehak an Neurokeratin und den Lipoiden. Zu

inncrst liegt im motorischen v.ie im sensiblen Nerven der Achsen-

zyhndcr. ein l'ortbatz der ( ianglienzelle. Dagegen die Wrhindungen

des Nerven mit den Ei>itlitlien einerseits, mit den Muskeln auderer-

stiis nntersclieiden sicli. Feinste Fäden beginnen zwischen den

Ki)ii]ielien in der Ibirniiaut, /';/ den l-'piilu'lien am I'roschlarven-

.-chwanz und vereinigrn sicli zu Ijcllecluen, die unter dem Epithel

liegen. Aui> diesen l'lexu.-», in denen die Fäden noch keine Mark-

scheide besitzen, entwickeln sich die niarkhaltigen Nerven unter

der Hilfe von einigen Zellen von dem Charakter zu Grunde

gehender Epithelien. An den Muskeln dagegen endigt der Nerv
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mit einer eigentümlichen Bildung, der Nervenendplatte oder

dem Nervenendhügel. Seine Schwannsche Scheide verschmilzt

mit dem Sarkolemm des Muskels, und die genauere Untersuchung

hat ergeben, dafi es auch nur die Markscheide ist, welche in dieser

Hatte an der Oberfläche der Muskelfaser endigt, der Achsen«

Zylinder dagegen setzt sich in die Muskelfaser hinein fort, bis zu

den Zwischenscheiben, welche die einzelnen Muskelprismen trennen.

Wenn wir nun unseren früheren Betrachtungen folgen,

so müssen wir annehmen, so gut wie von dem Epithel der

Oberfläche aus in den Bahnen der Interzellularsubstanz sich ein

Weg ausbildete zu dein Zentrum hin, so gut bildet sich auch ein

solcher Weg zu dem Muskel hin. Nur ist in diesem die Leitung

gerade titie umgekehrte wie in jenem. Steht das in Zusammen-

hang mit der veränderten Aufeinanderfolge der Entstehung, die

der Aufgang vom Muskel gegenüber den Epithelien bedingt. Der

zentrifugale und der zentripetale Ast stehen nicht unmittelbar im

Zusammenhang. Beide endigen in Ganglienzellen, den sensiblen

und den motorischen. Und doch geht die Erregung von der einen

auf die andere über. Möglich, daß Apathy*) und Bethe*) recht

haben, und daß Fibrillen aus den sensiblen in die motorischen

Fasern den Wci:^ für die r,rre£:;uni; leiten. Möglich auch, daß <1ie

Ex])eriinente von Lombard) zeigen, daß kein solclier bestimmter

Weg existiert, und daß die KeMihate von Sanders Ezn^) dahin inter-

pretiert werden müssen, daß zwischen beiden Zellen ein gevvisser

Widerstand existiert.

Die Ermüdung vergrr.Bert diesen Widerstand, die Stärke des

Kelzes li'ßt ihn überwinden. M(>qlicli ist es endlich, daß beide An-
sichten sieh versöhnen lassen. Die 1 ärbungen von Apathy und

Hctlie zeigen schließlich nur. daü ^^euisse Stoffe auf gewissen

Wegen aus den sensiblen Nerven in (He motorischen überleben,

die Experimente von Lombard dagegen auch nur, daß dies in der

Regel geschieht, daß aber auch andere Wege, auf denen eine solche

Apatby, Nach welcW RielitaDg hin foU die N«rveiilebre reformiert wer-

deo? Biol. Zentralbl. IX., 1889.

*) Betlie, A., Allgemeine Anatomie u. Physiol. d. Nervensystems. Leipzig 1903.

Lümt).-ird, W., Die räuml. u. zeitl. Aufeinaaderfolge reflektorisch contrah,

Muskeln. Arch. f. A. u. Phys. Phys. Ab. 1885.

*) Sftftders E«n, Arhdteo t, d. physiol, AbsL s. Leipzig 1887.
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vorgebildete Bahn nicht oder nicht in der gleichen Weise existiert,

eingeschlagen werden können. Genug, der Überg^ang- findet in

der Regel statt; der sensible und der niotonsciie Weg wcrtien so

durch den Überpanj^'- von Stoffen miteinander verbunden und damit

die Epithel/.elle und der Muskel. Ein Aufleben eines Spcziallcbcus

ist die l olge, wie ich im Eingang dieses Kapitels sagte, so lange

dieser Übergang dauert. Was verbindet sich da wirklich?

Die Muskeln, so belehren uns die Enibryologen/j stammen von

dem niiuleren Keimblatt ab, die I-'pithelien drr äußeren Oberfläche

dagegen von dem äuüeren. Es sind auch eine Art Epitlielzellen.

welche die Anlage der Muskeln ursprünglich bilden, aber Epithelien

der Leibeshöhle zu vergleichen mit jenen, welche die Anlage der

Geschlechtsorgane bilden, von denen wir später noch sprechen

werden. Bald findet eine völlige Umordnung in diesen Epithelien

der Leibeshöhle statt. Sie wachsen unter Mitwirkung des Binde-

gewebes zu den Muskelblättern oder Miiskelprimitivbündeln aus.

Also zwei ganz verschiedene Dinge dienen als Ursprungsstätten

der Nerven, zwei ganz verschiedene Dinge werden im Moment
des Übergangs vom sensiblen auf den motorischen Nerven mit-

einander verbunden» so dafi ein neues Wesen entsteht. Die Gleich-

heit in dem zentrifugalen Nerven gegenüber dem zentripetalen, bei

der Verschiedenheit des Ursprungs zeigt uns, dafi diese Verschie-

denheit gerade auf einer Umkehrung beruhen mufi. Wir lernen

so etwas Neues. Wie es in dem Organismus die Eigentümlichkeit

der Bahnen gibt, wie es die Eigentümlichkeit beweglicher Wesen
gibt, die in verschiedenen Geweben verteilt liegen können, so gibt

es noch ein drittes, nämlich eine Umordnung der Teile der Bahnen

und der beweglichen Wesen zueinander. So merkwürdig ist der

Organismus aufgebaut. Nicht bloß neue Verbindungen entstehen,

nein auch das schon bestehende muß sich ändern und kann sich

ändern, wenn neue Bahnen sich entwickeln und wenn der Organis-

mus der Außenwelt entgegentritt.

Wir haben hier für unsere Betrachtung den willkürlichen

Muskel und den Cerebrospinalnerven gewählt. Ein ganz ähnliches

Verhältnis aber besteht auch zwischen dem sympathischen Nerven

und dem unwillkürlichen Muskel. Der sympathische Nerv aber

*) Heitvig« Lebrbocli d. Eotwiekeliiiigigcich. i. Jms 1888.
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geht von der inneren Körperoberlläche aus, wie uns die Nervi

splanchnici zeigen. Er hat keine Markscheide, einen anderen noch

wenig studierten Bau. Aber er breitet sich auch auf den Bahnen

der Interzellularsubstanz aus. Er hat auch einen zentripetalen und

zentrifugalen Ast, verbunden durch Ganglienzellen. Entsprechend

dem anderen Bau, den anderen Stoffen, die er transportiert, endigt

er auch anders am Muskel. Er dringt, wie Lahousse') gesehen hat,

an der Vorhofscheidewand des Froschherzens in die Kerne der

Muskelfaser ein. Was er verbindet ist also etwas anderes, als was

der Cerebrospinalnerv verbindet, und doch entsteht auch ein Mo-
ment des Speziallebens durch ihn. Wie verhalten sich diese so

verschiedenen Spezialleben zueinander und zu dem Gesamtleben?

8. MolekOle, Granula, Zellen.

Es hat seinerzeit nicht geringes Aufsehen gemacht, als Alt-

mann'-) beschrieb, wie er in tlem IVotoplasma der Zellen bei ge-

eigneter liehandlung Körner entdeckte, <lie er Granula benannte.

An der Hand seiner schönen Präparate stellte er die verschiedenen

(iranula zusammen und bezeichnete dieselben nunmehr als die

F.lenientarorganismen der Zellen. Mir \v?ir dieser P.efund nicht

unerwartet gekommen, denn schon in der Arlieil von Stolnikow')

sind in dem I'rot<iplasnia <lcr Leberzellen nach der l'hosphorver-

giftung solche (Irarmla, die den Altmannscheti srhr almlich sahen,

abgel)ildet uml beschrieben. Nocii (ieutlieher sind diese ( »ranula,

wenn man nicht mit I'hosphr»!-. soinKrii mit Selen imd Telhir ver-

giftet, wie Klikowicz*) luiti-r meiner Leituns^ e> damals tat. Diese

l''xperimente >iiid nicht l>cschriel)en. dcim als ieh het^ann das IVoto-

plasma unter dem Einfluß bcstinnnter in tien Stoffwcchi.el ein-

geführter Substanzen zu i)tudiercn, drängte sich eine Menge von

') Lahoasse, Die Struktur des Nervenplexus in der Vorbofscheidewaud des

Froscli1)erz«iis. Arclt. f. A. n. Pbys. Pbys. Ab. 1886.

*) AltmaDii, Die ElemeniaroTsaainnen tuv. Leipxig 1890.

^) Stolnikow, Vorgänge in tl. Lcbenelten, insb. bei d. Fbo^pborvei^. Arcb.

f. A. u. Phys. Phys. Ah. Supl. 1887.

*) Gaule (KHkowic? . Uber dir Beziehung d, Struktur d. Gifte zu d. Ver-

änderungen in d, Zellen. Zentr.ilbl, f. Phys. 1888.
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Befunden an mich heran, welche ich damals nicht übersehen konnte.

Was ist von den Bildern, die man da erhält, im Leben wirklich vor-

handen, Avas entsteht erst beim Sterben, was ist die Wirkung der

Erhärtungs- und Färbungsinittel? Über die letztere hat zunächst

Krehl eine umfangreiche, durch meine Übersiedelung nach Zürich

leider unterbrochene und daher unvollendete Arbeit angestellt.

Aber eines ergab sich schon aus seinen Resultaten mit Sicherheit,

nämlich der Einfluß, den die osmotischen Bedit^ingen, unter

denen die Erhärtung stattfindet, auf das mikroskopische Bild

haben. Als daher Fischer^) die Befunde Altmanns wesentlich zu-

rückführte auf die Methode der Erhärtung und zeigte, \vie man von

demselben Präparate unter der Einwirkung verschiedener Arten

der Erhärtung ganz verschiedene Bilder erhalten könnte, gab ich

ihm recht, und in einer kurzen Bemerkung*) zu einer Arbeit von

iXIetzner') hatte ich im wesentlichen dasselbe gesagt.

Indessen, ob man nun Granula oder Fäden im Protoplasma

erhält, irgend etwas Eigentümliches erhält man immer. Die Tren-

nung von Artefakt und Lebensstniktur läSt sich in der Weise, wie

man es seither getan, nicht aufrecht erhalten. Was lebt, erleidet

die Einwirkung chemischer Reagentien und ist selbst durch diese

gebildet. So mögen die Granula sowohl auf natürlichem wie auf

künstlichem Wege entstehen. Ob das immer dieselben sind? Wir
müssen um das zu entscheiden, außer dem morphologischen Befund

noch andere Kriterien haben. J.Arnold^)') hat vor kurzem wieder die

Granula in vielen Zellen gesehen und darauf hingewiesen, daß viele

von den Plasmosonien abstammen. Das ist ein Befund, der mit

dem. was ich weiterhin auseinandersetze, ganz ütiereinstimmt. Es

muß etwas stecken zwischen der Lösung und der Zelle, etwas, was

') Ficcher, A., Z«r Kritik d. Fixteningsmctliodeii in d. Graouts. Aoat. Anx.

IX, 1894.

'1 Gaule, rher dal AoAreteo von Fett in d«a Zellen usw. Arch. f. A. u.

Ph}s. Phy^ Ab. tSo<>,

•') Metzner, Uber die Be/iehung d. (rrnnula zum FettansaUe. Arch. f. u.

Pbys. Anat. Ab. 1890.

J. Arnold, Uber Gnnuiafärbnng lebender n. Qberl. Gewebe, VIrcb. Areb.

CLIXI. 2.

'^) Derselbe, Weitere Mitteilungen über vitale n. sapravit. Granolailrbung.

Anat. Anz. XXIV.
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wir als Struktur dieser Massen ansehen müssen, handle es sich bei

diesen Massen um Protoplasma oder Kern. Dieses Etwas steht

zwischen den Molekülen und den Zellen, was ist es eigentlich? So

lange ich nicht in den Typus des Lebens» in das Wesen der eigent-

lichen Elementarorganismen eine Einsicht bekommen hatte»

konnte ich mich damit nicht zurechtfinden. Freilich Elementar-

Organismen in dem Sinne, wie ich es mir vorstellte, Elementar-

organismen, die nicht bioB die Zellen, sondern auch den ganzen

Organismus aufbauten und die selbst von diesem wieder gebildet

wurden, waren sie sicherlich nicht. Aber waren sie wenigstens die

Bausteine, aus denen das Protoplasma oder der Kern aufgebaut

werden konnte? Dagegen sprach der heftuid. daß man durch Ein-

führung eines Elementes wie des Tellurs, des Selens, des Phosphors

in den Stoffwechsel sie so verändern konnte. Man hatte ganz

andere Granula in einem solchen Falle und doch war nicht einmal

die Zelle, gcscluveit^e denn die Leber oder der stanze Organismus

sehr vcräfulert. ^\'a^en sie die Bausteine crewesen. so liatte man
doch nicht mit ganz veränderten Bausteinen das j^leichc Haus

bauen können, wenn nicht hinter dem I'.au etwa ein durch seine

Pläne die Differenz wieder ansi^lcieheiuler Baumeister stand.

Dann aber war die ganze IVaLrestcllung verwirkt. Behielt man die

ursprüngliche Fragestellunnr bei, so mußte man annchuicn, schon

der Bau der Zelle, ihre Sondt rnn^ in Protoplasma, Kern, Plasnio-

?oma j4esehieht unabhänj^ig von den Granula. Was aber sind

diese? In dem Abschnitt über physiologisch chemische Analyse

habe ich mich bemüht zu zeigen, wie der Organismus durch seinen

Stoffwechsel die Moleküle bildet, die in seinen Zellen gefunden

werden. Es leuchtet ein, wie diese Moleküle sich ändern, wenn

andere Elemente eingeführt werden. So vergrößert sich, wie Stol-

nikow gezeigt hat, die Menge des Lecithin bei der Phosphorver-

giftung, so ist die Vertretung des Schwefels durch das Selen wohl

der Sinn der Selenvergiftung usw. Nun hat der Abschnitt der

physikalisch-chemischen Analyse uns belehrt, wie in dem kolloi-

dalen Zustande, in dem sich die Substanzen der lebenden Orgams«

men befinden, die Moleküle zu Gruppen zusammentreten, wie diese

Molekülgruppen nicht mehr echt gelöst, sondern nur noch sus-

pendiert sind. Wir haben dann weiter noch gesehen, wie diese

Molekülgruppen sichtbar werden und wie sie eine bestimmte mor-
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photogische Ordnung zeigen. Solche kolloidale Einheiten stellen

nun offenbar die Granula dar. Aber wieder erhebt sich die weitere

Frage, stellen sie, anstatt die Elementarorganismen zu sein, eine

Art Füllung der Zelle dar? Sind sie nur von dieser gebildet oder

stehen sie auch in einer Beziehung zum Gesamtorganismus? Die-

jenigen Granula nun, die man schon lange kannte und die ich in

den Eingang dieses Abschnittes gestellt habe, die Zymof^cnkörner,

können uns eine Antwort geben. W'enn man sich deren Bild ver-

gegenwärtigt und CS mit einer Abbildung Stolnikows oder Alt-

manns von der Leber vergleicht, kann man nicht daran zweifeln,

daß auch die Zymogenkörner Granula sind. Ich erinnere hier auch

an die Befunde J. Arnolds (S. 169). Nun habe ich früher

g-ezeigl, wie an der Bildung der Zymogenkörner Nerven und Blut-

gefäße teilnehmen. Nerven und Blutgefäße verbinden mit anderen

Teilen des Organismus, diese Verbindung läßt sich nicht anders

auslegen, als daß sie Stoffe aus anderen Teilen des (^rq^anisnius

herbeibringen. Die Oanula sind also nicht bloß eine Bildung der

Zelle, in der sie entstehen, sie sind eine Bildung des gesamten Or-

ganismus, ihre Entstehung ist eine Aufgabe der Zentralisation.

Damit kommen wir zu einer Seite der Sache, die wir erst in

diesem Abschnitt berührt haben. Wir unterschieden da in den

Epithelzcllen neben <len organischen noch eine anorganische

(jrundsubstanz. Die I^rscheinung der Granula läßt uns nicht im

Zweifel darüber, daß auch diese an ihnen beteiligt ist. Der Einfluß,

den die Einführung bestimmter Stoffe, und zwar von Stoffen, die

aus der anorganischen in die organische Bindung übergehen wie

Phosphor oder Selen auf sie hal)rn, läßt uns nicht in Zweifel, daß

die \'eranlassung zur Bildung der Granula in einem Einfluß auf die

organischen Moleküle gegeben sein muß. Diese organischen

Moleküle aber wirken wieder auf die \'erteilung der Grundsubstanz.

Daß auch da^ nios^licli ist, zeiijt uns wieder rlie physikalisch-chemi-

sche Analyse. I3er \ crgicich mit den Zymogenkörnern endlich

lehrt uns die Einf^rdnnng in die Zentralisation. Denn die Zy-

mogenkörner entstehen unter dem Einiluß von Blut untl Nerven,

d. h. von Stoffen, die auf diesen Bahnen herbeigeschafft werden.

Diese Bahnen aber dulden keine anori^anisclien ( irundsubstanzen.

Organische Moleküle oder wenigstens Elemente in organischer



Bindungsart müssen durch sie den JCpithelzelleti zuBießen» und
indem sie in üinen die organischen Substanzen ändern, beeinflussen

sie die Grundsubstanz, veranlassen die Sonderung in Granula oder

Körner.

0. GeseHschaflen im Organismus.

Die L'nternrdnnnp der ciiKu AI>tciUin<^r des Ori^Miii->inns luiier

c im ander«, «. rri gl unsere iU'Wun<U runiLr. l.'nd enj; damit ver-

kuu|>it, aber ilir noch üherlepen ist die Zentralisation, die Abhängig-

keit der 'r.'itii^kcil aller und jeder Zelle von einigen wrnii^cn. viel-

leicht ^v;/<r,al)cr nicht immer do^rlhen Zelle. ScIidii wiederholt

sind wir in dir histologischen Anaiv se auf sie gc>i<'LWn. und wir

haben gesehen. daU hierbei die Tätigkeit aller Zellen eines Organs

ergänzt wird, durch Teile, die von den Zi llen eines anderen < )rgans

hinzukoniüten. Aber das genügt noch nicht, tun uns die L uter-

ordnung. geschweige denn die ZentraUsaliuii zu erklären. Warum
ist (leim die Tätigkeit der einen Zellenart von der der anderen ab-

hängig? Eine Einsicht in die I'hysiologie führt bald zu der Er-

kenntnis, dafi gemsse Zellenarten bei der Ausführung von Funktio-

nen koordiniert» sagen wir vergesellschaftet sind, so finden wir

eine solche Gesellschaft zwischen Muskeln, Nervenfasern, Ganglien-

zelten, wahrscheinlich sind auch Epithelzellen, die den Reiz auf-

nehmen, und das Blut, welches die Erholung des Muskels nach

ausgeführter Bewegung besorgt, dabei beteiligt. Nun haben wir

in den vorausgehenden Abschnitten gesehen, daß der Einfluß einer

Abteilung von Zellen auf die andere sich geltend macht auf den

Wegen, die die verschiedenen Abteilungen des Organismus mit-

einander verbinden. Blut und Nerven stellen uns solche Wege dar.

Wir haben dann weiter ge.««hen, daß die ursprünglich gleich-

artigen Zellen zu Arbeitszellen differenziert werden, indem sie ver-

schiedenartige Bestandteile ausstoßen. Diese Bestandteile sind

nicht Protoplasma und Kern, denn die bleiben den Zellen erhalten,

sondern es sind Bestandteile, die in diese eingelagert sind. Auf

diesen Bestandteilen hcndit also die Funktion, und da die gemein-

schai'Mi i Y'unktion die Basis der (Gesellschaft ist, die Gesellschaft

der Zellen. Wie können aber diese Bestandteile eine desellschaft

herbeiführen? Offenbar nur, indem sie sich in den Wegen, in die
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sie Iiinetngciangen, verbinden, oder verbinden, nachdem sie in dem
Bestimmungsort angelangt sind, mit etwas, was an dem Besttm-

mungsort liegt.

Nun haben wir ferner bei der Analyse des mikroskopischen

Bildes gesehen, daß, wenn wir die I'unktioncn physiologisch be-

trachten, mit einer solchen Gesellschakung die Zentralisation ver-

bunden ist. Zentralisation bedeutet eine üngleicluvcrtigkeit der

einzelnen Glieder. Eines derselben muß dieselbe Bedeutung für

die ( icsellschaft haben, wie die iihrip^en zusaniniengcnonimen.

Nun habe u li bei der Durch/.ahhniL^ der mikroskopischen I-^lemente,

die eine solche GcseUscIuut, einen Okiis,') wie ich e> nannte,

znsaiiunenselzen, s^eftindcii, daß dieselben in den;^ell)en Zahlen-

vcrhaltnissen zueinaiitur stehen, wie die KohlenstotYat«mie der

in den Stoffwechsel eingclieiulen Kohlenhydrate. \\ eini eine

solche Gesellschaft zentralisiert ist, so könnte das zentralisierende

Glied ein Molekül des Ivohlenhydrates abgeben, und dann w lirde

jedes der nbrigen Glieder eine Atomgruppe empfangen, die an

ein Koid<.nstoffatoni angehängt wäre. ( ierade dieses zu emp-

fangende Kohlenstofiatom mit seinem Anfang koinile aher in der

Zelle liereitHcgcnde Gruppen itur \ ervoUständigung bringen nnd

so zur Funktion fertigstellen. Umgekehrt könnten eine Anzald

Zellen je eine Kohlenstoffgruppe abgeben, und die könnten sich

gerade wieder vereinigen zu einem Kohlenhydratmolekül, das in

einer zentralisierenden Zelle entstünde und dort eine Veränderung

hervorriefe. Das wäre verschieden, je nachdem man eine zentri-

petale oder zentrifugale Funktion hätte. Freilich das sind nur die

ersten Gedanken, die diese Zahlenverhältnisse innerhalb der Ge-

sellschaften erwecken. Über die Schicksale, die diese Atomg^up-

pen auf den V/egen erfahren, wissen wir einstweilen noch gar

nichts. Sie können sicherlich nicht als isolierte Atomgruppen

wandern. Wir fassen einstweilen nur das Resultat an den beiden

Enden ins Auge.

') Gaule, J., Der Ofcus derZelleo. Festscbr. z. C Ludwigs 70. Geb. Leipsig

1886.
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10. Die Verschiedenheit der Zellen.

Sehen wir uns einmal zwei Zellen von typischer Verschieden-

heit an, z. B. eine multipolare Ganglienzelle des Rückenmarks und

eine Knorpelzelle. Wir haben die Zellen als die Einheit der Ge-

webe bezeichnet, und gewisse Ähnlichkeiten entdecken wir auch

in ihnen sowohl in morphologischer wie in chemischer Beziehung.

Beide haben Protoplasma, einen Kern, Kernfäden und Kernkörper-

eben in dem letzteren, Granula in dem ersteren. Beide liegen in

einer Art Kapsel, die allerdings für die Knorpelzelle weit solider ge-

baut ist als fiir die Ganglienzelle. Beide enthalten Eiweißkörper und

Nuklein. Aber welche Verschiedenheit existiert sowohl in dem
Bild wie in der chemischen Zusammensetzung. Halten wir uns

zunächst an die letztere. Da haben wir eigentümlich charakteristi-

sche Stoffe, für die Ganglieiuelle das Protagon, für die Knorpel-

zelle die Chondroitinscliwefelsäure. Beide Stoffe finden sich nicht

bloß in der Zelle selbst, sondern anch in der Umgebung, in der

Neurogha bei der Ganglienzelle, in der hyalinen (irundsnbstanz

im Knorpel. Wir können aber nicht im Zweifel sein, daß die Zellen

diese Substanzen bilden und daU sie aus ihnen hinauswandt rn, nicht

aber umgekehrt. Von der Knorpclzclle wissen wir, wie die Grund-

substanz, also auch die Chondroitinscliwefelsäure als Inter^ellular-

substatiz von den Zellen gebildet wird, für das Protagon haben wir

ähnliche nmrphologische l^aten nicht ; wir suchen aber vergeblich

nach eiiuni anderen Ort im (^iL^anisniMS, wo es gebildet werden

könnte. 1,. imiü nhn im ZentTalnervcnsystcm tr^^hildet werden, es

wären also die (lc>rt vnrhaiulenen zellipfen F.Umente. welche es

bilden. Die (iliazellen können tlabci S' » qut sicli lieteilii^eii. w ie 'iie

(ianglienzellen, da aber beide nicht prinzipiell verschiedrner Xatur

sind, so licq^t kein (»rund vor, die letzteren auszuscheiden. ( hei-

dies wei>en mikr» )cluinisclie Rcaktiimen direkt auf die Ganglien-

zellen hin, wie W'lassak's') und Mrs 1 auncr's*) Präparate zeigen.

Warum ItiMen nun Zellen, die in vielen Punkten der Organisation

sich gleichen, ver.^chiedene Stoffe? Zuerst ist man i;enei,L;t. sich

mit einer Wortcrklürimg zu beruhigen. Alan sagt, ja, den verschiede-

*) Wlassak, R., Die Herkunft des Myelin. Arcli. f. Eotvicklnngsmech. t89$.

*) Tanner, Mr«., Mir vorliegende, aoeli nicht veröfTentliebte Untertnchnnxen.
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ncn Zellen liegt ein verschiedener Keim zugrunde. Bald aber sieht

man ein, daß man schärfer eindrinj^cn muß. Denn wenn unter

Kemi, fiiclertrelcgte ^foleküle, verstanden werden, die sich den ans

der X ilirunc;- stannncnden, neu hinzukommenden an«chlieLk-n und

mit ihnen vereiniget hier das Protagon, dort die Chondroitin-

schwefelsäurc bilden, so ist das unmöglich. Allenfalls könnte das

noch angenommen werden für die in den Zellen vorhandenen M<jle-

küle, für jene Mengen aber, die an die Umi:el)imir übergehen, ist

das unmöj^lich. Da muß der Keim die Ijedeutvmg eines Apparates

haben, welcher die Bildung dieser Stoffe bewirkt. Diesen Apparat

aber möchten wir eben kennen lernen. Wenn wir den vorit^en Ab-

schnitt gelesen haben, so liegt es nahe, zu denken, daL» es die Semi-

permeabilität der Membranen ihl, welche diese Zellen befähigt, so

verschiedene Stoffe aus dem Strom, der sie bespült, auszulesen.

Heißt das aber nicht einfach das Problem verlegen? Statt nach

der Herkunft der Stoffe müssen wir jetzt nach der Herkunft dieser

semiperroeablen Membranen fragen. Und dann wissen wir auch,

daß das Dasein derselben doch noch nicht ganz ausreicht, um die

fortwährende Füllung der Zellen zu erklären. Wir haben ja schon

im ersten Abschnitt des zweiten Teiles gesehen, daß durch sie

nur entsprechend dem Konzentrationsgehalte die Zellen sich

füllen können. Eine fortwährende Veränderung der Zellen ist

die Bedingung für eine kontinuierliche Produktion eines Stoffes.

Schon im ersten Abschnitt der speziellen Analyse haben wir die

während des Jahres sich geltend machende Veränderung der Zellen

unter dem Einfluß der kosmischen Kräfte betont, als die Ursache

der Ladung, welche die Zelle immer aufs neue erfährt. Ist nun

diese unter dem Einfluß der kosmischen Kräfte sich vollziehende

Veränderung die Ursache der Verschiedenheit der Zelten? Die

eine Veränderung, welche sich zeitlich an derselben Zelle vollzieht,

hat sie etwas zu tun mit der anderen X'eränderung, welche wir an

örtlich verschiedenen Zellen finden? Auf den ersten Blick könnte

man an so etwas denken, indem man sich erinnert an die Kristall-

formcn, die verschieden sind naeh der ehemischen Verschiedenheit

der kristallisierenden Stoffe. Dann aber sieht man gleich eine

Reihe von Gründen, weshalb man diese Hvpothese verwerfen nmß.

Erstens haben wir schon gesehen, daß die Formen in den lebenden

Wesen nicht tot wie in den Kristallen, sondern veränderlich
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lehondit;' von dem osmotischen Dniok abhängen; zweitens wirken

ja die ko-Mii,>chen Kräfte nicht 1)1<)1j aiii eine Art von Zellen, son-

dern auf alle; drittens müssen ja >einii)e!niea!ile Menil^ranen da

sein, bevor sich die Zelle mit einem hestiinniten StolT füllen kann.

Nicht in dem zeitlichen Verhiiltnis, sondern in dem urllichen muli

der Grund der Verschiedenheit liegen. Die zeitliche Verändtrung

betrifft den Inhalt der Zellen, die örtliche muU ihre semipermeablen

Membranen, ihre Abgrenzung gegen die umgebenden Kräfte, ihre

Hüllen l)etrefrcn. Was bedingt nun das örtliche X'erhältnis zu-

nächst? Die Xachbarschaft, <l. h. die lieziehung zu anderen Zellen

und Geweben, die durch eine Verbindung oder Begrenzung ge-

geben ist. \'on gleichartigen Zellen können wir zunächst ab-

schen, denn da würde uns die Betrachtung ja nicht weiter bringen,

nur ungleichartige Gebilde können an die Zellen etwas abgeben,

was sie verändert. Sehen wir uns in der Beziehung einmal die

GangUcnzelle und die Knorpelzelle an. Die letztere liegt in einer

nach allen Richtungen gleichartigen Umgebung, sogar gefäBlos

ist der Knorpel. Sie ist auch ohne Fortsatze in einer Kapsel einer

homogenen Substanz eingeschlossen. Anders die Ganglienzelle,

sie empfängt vom Blute wie von den Nerven Stoffe, sie steht zu

den Bahnen beider in inniger Beziehung. Was das Blut betrifft,

so belehrt uns die Atmung, abgesehen von den anderen Tatsachen

der Ernährung, von dem übergehen von Stoffen aus dem Blut an

die Ganglienzelle. DaB dieselbe zu den Bahnen der Nerven in

Beziehung steht, brauche ich nicht her%*orzuheben, aber ob sie von

denselben auch Stoffe empfängt, wird man angesichts der neuer-

dings hervorgehobenen Unermüdbarkeit der Nerven nicht ohne

weiteres zugeben. Ich habe in einem früheren Aufsatz*) zusammen-

gestellt, was für das Übergeheti von Stoffen spricht. Aber selbst

wenn man darauf nicht eingehen will, wird man doch nicht leug-

nen kfinnen, daß in den Nerven etwas der Ganglienzelle zugeleitet

wird, w-as die Stoffe, die sie aufbauen, beeinflußt. Ihre (iestalt. die

Fortsätze, die sie den Nerven entg* r' i treckt, die sie in die Nerven

hineinicndet. .sprechen eine zu beredte Sprache. Also der Zellen-

leib, die Zellenfortsätze, die Gestalt der Zelle werde beeinflußt von

') Gaule, J., Wai ist uoaer Nervensystem a. was geht darin vor? Zeitscbr.

f. Psych. «. Phyt. der Sinnesorg. II.
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ihren Beziehungen zu anderen Zellen und Geweben. Was bedingt

diese nun? Das ist zunächst der Ort, an dem sie sich befindet.

Fräpft man nach der Ursache, weshalb sie sich da behmU t, so inuli

man auf die Antwort in dem naciisten Abschnitt in der embryologi-

schen .\iial\se warten. Aber der Ort ist es nicht allein. Wir

haben gesprochen von den Stoffen, die durch das Blut, von den

Stoffen oder Kräften, die durch die Nerven der Ganglicnzelle zu-

geleitet werden. Da/s sie es können,^yon liegt der Grund in dem
Orte, an dem die Gangltenzelle sich befindet, <^a/ir siV gs werden,

hat ^ne andere Ursache. Wir erblicken das in einem deutlichen

Lichte, wenn -wir nns fragen, wann denn eigentlich der Nerv

Kräfte oder Stoffe der Ganglienzelle zuleite. Ja das geschieht

dann, wenn die Umgebung an die Pforte des Oi^nismus klopft,

wenn ihre Kräfte Veränderungen an der sie begrenzenden Ober-

fläche des Organismus hervorrufen. Dann werden die Wirkungen

dieser Veränderungen zur Ganglienzelle weitergeleitet. Es sind

also drei Einflüsse, unter denen die Zelte steht, und diese drei Ein-

flüsse bedingen ihre Gestalt wie ihren Inhalt. Das sind die kos-

mischen Kräfte» der Ort, die Kräfte der Umgebung. Die erste»

ren beeinflussen wesentttdi den Inhalt, die letzteren die Hüllen

der Zelle. Und in dem Wechsel gegenüber diesen, der bedingt ist

durch den veränderten Zusammenhang, ist die Ursache für die

\'eränderung der Hülle und damit die Ursache für die in der Zelle

aufgespeicherten und gebildeten Stoffe gegeben.

II. Der GMmtorganfsintis.

Der Gesamtorganismus setzt sich zusammen aus Zellen. Er ent-

hält Gesellschaften, in die die Zellen zusammentreten, und die Zah-

lenverhältnisse dieser Gesellschaften erinnern an die. die in den

Molekülen sich linden, welche den Organismus aufbauen, tmd deren

Zersetzung dem Leben zugrunde liegt. Treten die Zellen in solche

Gesellschatten zusammen um einer chemischen Wirkung willen?

I'nd welche Kraft macht sie zusammentreten? Was erfahren wir

überhaupt über das Leben und die Wirkungen im Organismus?

Wir haben da gehört von den chetuischen Korpern, die sich bilden

und zerstört werden während des Lebens, von den V'crwandtschaf-

Gaule, Kmik der Erfahrang vom Leben. 12
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teil, die sich j^'clteiui machen, um autzubaucn utid zu zerstören; wir

haben geli« >rt von dem gewaltigen Strom, der den Organismus fort-

während (kircheilt. Wir haben gesehen, wie dieser Strom in jede

Zelle, jede niürphoJogische Einheit hineingeht, wie er Formen

ändert, wie er Moleküle spaltet, wie er physikalische Kräfte wacli-

rutt. Wir haben zuletzt preschen, wie sich der Organismus gliedert

in Zellen imd in Bahnen, wie in jedem einzehien wicticr mannig-

fache Teile sich finden und wie sie untereinander zusammcnliängen.

\\ ic aber entstehen alle diese l'ormen? W'as st*.t. ki. in den einen,

<IaLi sie die l^ntw k kelung der anderen bedingen, wie ordnen sie

sich ziisaiiuiicn. um den Gesamiorganisnuis aufzubauen, wie ver-

einen i.ie ihre Kräfte zu dem Gesamtleben, und wie hat jede einzelne

an diesem Gesamtleben ihren eigentümlichen Anteil? Es ist die

Lage der Zelle, haben wir zuletzt gehört, die ihre eigentümliche

Natur bedingt. Die Gesamtheit dieser Lagen, die Fomip die ent-

stände, wenn man alle Lagen vereinte, wurde also die Gesamtnatur

des Or^nismus bedingen. Ist das nicht eine vollkommen fremd-

artige Forderung? Um sie zu verstehen, müssen wir uns erinnern,

dafi wir in dem betreffenden Kapitel die Lage als Ursache von der

Benachbarung und den Zusammenhängen annehmen. Sie war uns

der kürzeste Ausdruck für diese. Die Znsammenhänge durch die

Bahnen aber bedingen nach diesem Abschnitt das gemeinschaft-

liche Leben der verschiedenen Teile des Organismus, die Zentrali-

sation. In zwei Fällen haben wir ihre Wirkung genauer betrachtet,

in der Änderung der mikroskopischen Bilder während der Tätig-

keit der Pankreaszelle und in der Wirkung der Nerven auf den

Muskel. In beiden Fällen wurden dem tätigen Element Stoffe zu-

geführt aus entfernten Gebieten des Organismus, in beiden Fällen

wurden Verbindungen hergestellt zwischen Teilen, die in ganz ver-

schiedenen Zellen versteckt lagen. Es war ein Akt der Tätigkeit,

ein Aufblitzen des Lebens, eines Wesens, dessen verschiedene Ab-

schnitte in verschiedenen Zellen sich fanden. Die Zellen sind also

nicht eine Einheit, sie enthalten ja auch sehr verschiedene Teile.

Indem der Organismus diese Wesen trennt, indem er ihr Ab-

schnitte auf verschiedene Zellen verteilt, ordnet er ihr Leben dem
Zusammenhang unter, den er zwischen diesen Abschnitten her-

stellt. D^s Leben des ( )rg^anismus aber setzt sich aus diesen ein-

zelnen Tätigkeitsakten, diesem Aufblitzen der Speziallebcn zusani-
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men. Jene beiden \'er\virklichungen, die wir betrachteten, die Ent-

faltung chemischer Kräfte durch die Bildung der Fermente und

mechanischer Kräfte (hirch die Formveränderung des Muskels sind

die beiden Möglichkeiten, durch die der Organismus sein Gesamt-

leben behauptet. Indem er von ihnen Gebrauch macht und da-

durch sein Gcsamtleben weiter fristet, muß er auch das Speziai-

leben dieser Teile weiter entwickeln. Die Formbildung- und

Formveränderung der Zellen aber muß sich herleiten von diescr

Weiterentwickelung', elienso wie die der Bahnen von der Her-

stclhmt; tler Zusammenhan^^e. Was aber veranlaßt denn alle

diese Einzchvescn zusamtnonzutreten, was bewirkt ihre Zerlren-

nung in verschiedene Abschnitte, die Verteilunpf dieser Abschnitte

auf verscliiedene Zellen und Orc^ane? Das ist etwas, wovon wir in

dem Kapitel über Nerven und Muskeln zuerst gfehört haben. Der
Organismus nniß doeli cme Einheit bilden gegenüber all den Einzel-

wesen, aus denen er l^'steht, er inuli all die Bahnen zentrieren, die

ihre einzcinen icde zmn Zusammenhang bringen. Er muß diese

einzelnen Bahnen wieder einander unterordnen, und er nuiU daiur

sorgen, daß diese Bahnen nicht beliebig ins Unbestimmte hinaus-

wachsen, sondern in den Organismus zurückkehren. Das geschieht

durch jene eigentümliche Umordntmg, von der wir in jenem Ka-
pitel zu sprechen begannen, die bewirkt, daS <^s Wadisen, das

Suchen des Zusammenhangs von den einen Elementen in gerade

entgegengesetzter Richtung stattfindet als von den anderen.

Und wie wir dort sahen, sind hierdurch die Abkömmlingie ver>

schiedener Keimblätter unterschieden. Schon in den frühesten

Stadien embryonaler Bildung findet eine Ordnung statt, die teils

verbleibt, teils wieder zerstört wird.



IV. Abschnitt.

Embryologische Analyse.

I, Spermatozoon und Ei.

In dem letzten Kapitel des vorigen Abschnittes wurde gesagt,

dafi die Aufgabe der Bildung der neuen Keime zwischen den beiden

Geschlechtern halbiert sei. Ist das nicht ein grober Widersprach

gegenüber der Wirklichkeit, denn Spermatozoon und Ei verhalten

sich doch nicht zueinander wie zwei Hälften? Wenn man ander-

seits die Gleichheit oder Ähnlichkeit des männlichen nnd weiblichen

Individuums sieht, und wenn man mit der Rolle, welche die Bil-

dung der Geschlechtsprodukte in dem Stofhvechsel spielt, sich ver-

traut gemacht hat, so verlangt man nach einer gewissen Gleich«

Wertigkeit der beiden Arten von Geschlechtsprodiikten. Freilich,

Differenzen genug existieren zwischen den beiden Geschlechtern,

und es ist die Aufgabe der fortschreitenden Wissenschaft, sie auf

die Bildung der Geschlechtsprodukte zurückzuführen. Verschieden

sind ja die Geschlechtsprodukte jedenfalls, aber so ungleichwertig

wie die Geschlechtsprodukte erscheinen doch die geschlechtlichen

Individuen nicht. Wenn daher der Ring des Getriebes, das dem
Leben zugrunde liegt, in jedem Geschlecht zur Bildung der Ge-

scIiKh htsprodukte führt, dann mu0 deren Beziehung zum Leben

und deren Verschiedenheit genauer untersucht werden. Diese

Verschiedenheit läuft zunächst einmal auf den Gcijcnsatz zwischen

Nuklein und Eiweiß hinaus. Wollen wir aber das Ei mit dem
Spermatozoon vergleichen, so müssen wir es des Dotters be-

rauben, der uns nur als eine Einlagerung erscheint. Wo der
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Dotter nur zur Nahrung dient, wie bei den meroblastischen Eiern,

ist er selbstverständlich dem Keime fremd, der nur als sein Ma-

gazin dient. Aber auch soweit der Dotter nur zur BhitbiUknig ver-

wendet wird, erscheint er als eine Art von Einlagerung. Iiis'; hat

den weißen Dotter als Parablasten in Gegensatz gebracht zu dem
eigentlichen Keim, dem Archiblasten

;
KabF) ist aui Grund der Be-

funde beim Amphioxus und anderen Tieren dagegen aufgetreten.

Aber wenn man auch nicht Partei nimmt, so kann man doch nicht

in Zweifel sein, daß all das Hämatogen, z. 6. aus dem das spätere

Blut entsteht, nur als eine ]l^nlagerung in das Ei anctisehen ist. Nun
enthalten die Spermatozoen auch Eiweifi. Ihre Hauptmasse besteht

nach den Analysen von Scfamiedeberg und Miescher*) aus nuklein-

saurem Protamin. Die Protamine aber» hat uns Kossel^) belehrt,

sind die einfadisten EiweiBkörper. Anderseits haben die Eier auch

Kerne, enthatten demnach auch Nukleine. Aber der Kern der Eier

ist etwas abweichend von dem der übrigen Zellen. Er verflüssigt sich

zu dem Keimbläschen, in dem nur das Kemkörperchen als färb-

barer Keimfleck schwimmt. Das mag zusammenhängen mit der

Ausstoßung des gröBten Teils der Kemsubstanz, welche in den

Polblaschen vor der Befruchtung stattfindet. Jedenfalls sieht man
in den Eiern spielt das Eiweifi die Hauptrolle, das Nuklein die

Nebenrolle; in den Spermatozoen ist umgekehrt das Nuklein die

Hauptsache, die Protamine stehen der Menge nach an zweiter

Stelle* Beide Geschlechtsprodukte enthalten daneben noch Chole-

sterin und Lecithin, also Lipoide, und Fett. Die Eier enthalte«

nach den Analysen von Kolb') beim Frosche noch Glykogen, wel-

ches aber vor d4*r Befruchtung sich vermindert, und ebenso mag,

nach gewissen Reaktionen zu urteilen, auch bei der P>ildung der

Spermatozoen noch ein Kohlenhydrat vorhanden sein. Das Nuklein

*) W. His, Die Lehre rem Blnderabitaaskeim (Puiblait). Arch. f. A. v.

Phyt. Anat Ab. 1882.

• ') C. Rabl, Uber die Bildung des Heizens bei Amphibien. Morph. Jahrb. i S86.

") Schmiedeberg und Mietcher, Phys. ehem. Unters, über die Lachsmilcb.

Leipzig 1896.

Komi, A., Uber die ein&cbeten EiweiBkörper. Stzonpber. der Ge*. f.

Bef. d. Netnrv. Bbrbuic 1897.

^) H. Kolb, Chemuche Untersacbnag 4. Eier T. Ra. tenp. nnd ihrer Eirt«

wickluog. Iiiaiig.«DiM. Zürich 1901.



welches die Spermatozoen cnthaluii. ist ein echtes Xuklein, aus

(kill sich die verschiedensten l'urinkörpcr darstellen lassen. Wir
erinnern uns aus der physiologisch-chemischen Analyse, daß es

zwei Arten von Nukleinen gibt, neben dem echten das Paranuklein.

Das Verhalten des Eikerns ist chemisch noch nicht genau unter*

sudit. Mikrochemisch verhalt er sich etwas abweidiend von den

Spermatozoenköpfen.

Wir ciiancrn uns weiter, daü da.-> l'aiar.uklcin wesentlicii in

dem Kasein vorkonuul, einem Körper, den das weibliche Ge-

schlecht bildet, und vermuten, daß vielleicht auch der Eikern Para-

ntiklein enthalte. Anderseits ist die Differenz zwischen dem Eiweiß,

welches die ^lemiatozoen, und dem, das die Eier enthalten, nicht

minder deutlich. Das erstere ist die einfache schwefelfrete Prota-

mingrupi>e, das letztere enthält das schwefelretche Cystin, ab-

gesehen von Tyrosingnippen und anderen. Vielleicht existiert

hier eine ähnliche Differenz wie zwischen Nuklein und Paranuklein.

Wie kommt es nun, daß das männliche und weibliche Individuum

Stoffe von so entgegengesetztem Charakter bilden. In dem Zyklus,

den die Stoffe in dem Individuum durchlaufen, kommen sie alle

vor. In der physiologisch-chemischen Analyse haben wir gesehen,

wie in der Guanylphosphorsäure neben den Purinbasen auch Glyze-

rin und Pentosen sich finden und haben die Vermutung aufgestellt,

daß die Kerne des Pankreas neben den echten Nukleinen auch die

Paranukleine enthalten. Wir haben dann weiter gesehen, wie in

dem Glutokyrin,') das aus dem Collagen, der Interzellularsubstanz

des fibrillären Bindegewebes dargestellt \vird, sich fast alle die Be-

standteile der Protamine wiederfinden. Und das Collagen ist auch

schwefelfrei. Daneben haben wir in dem Protoplasma der Epider-

miszellen, im Keratin die cystin- und tyrosinhaltigen Eiweißkörper.

Aus diesem Stoffwechsel löst nun das eine Individuum die einen

Atomgruppen, das andere die entgegengesetzten heraus. Auch diese

beiden sind miteinander verwandt. Auch in der physiologisch-chemi-

schen Analyse haben i^ir gesehen, wie die Purinkörper als Pyrimi-

dine aus der Polymerisation der Cvanalkvle und dann aus der Ver-

einigung dieser Pyrimidine mit den Glyoxalinen entstehen können.

') Siegfried M., Zur Kenntnis der Hydrolyse d. Eiweißes. Abdr. a. d. Ber.

der matb. pbys. Kl. d. K. Sachs. Ges. d. Wisseosch. Leipzig 1903.
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Anderseits spalten sich aus den Eiweißkörpern bei der Bildung der

Fette die Cy.inalkyle ab, wenn wir diese Bildnng als auf einer Hydrie-

rung des in den Eiweifikörpern vorhandenen Ringes beruhend an-

sehen. In dem gesamten Zyklus aber nimmt nach unseren Be-

trachtungen in der ersten Abteilung die Fettbildung die oberste

Stelle ein. Dann erscheinen Nukleinbildung und EiweiBbildung

als zu verschiedenen Zeiten eintretende Phasen desselben Prozesses,

des Grundprozesses des Lebens. Aber zu verschiedenen Zeiten

werden doch die (jieschlecbtsprodukte nicht gebildet, männliche

und weibliche Produkte werden doch gleichzeitig reif und müssen

es werden, namentlich wenn wir uns an den Frosch halten, der

unserer Betrachtung' so oft zugrunde liegt. Da erinnern wir uns

an etwas, was wir in der physiologisch-chemischen und in der histo-

logischen Analyse gesehen haben : die eigentliche Umsetzung findet

in den Zellen und unter dem Einflufi der kosmischen Kräfte statt.

So auch die Bildung der Geschlechtsproduktc. Sie werden in

den Geschleclitszellen und durch die kosmischen Kräfte gebildet.

Jede kosmische Kraft aber hat zwei Phasen, eine ansteigende und

eine absteigende. Wenn nun die Geschlechtsprodukt c gleichzeitig

reif werden, so muLi dieselbe Phase in dem einen Individuum die

einen, in dem anderen die anderen Produkte liefern. Beide Produkte

sind Stadien, die in demselben Prozeß, in dem Gmndprozcß des

Lebens vorkommen, und sie werden durch dieselbe Phase der kos-

mischen Kraft gebildet, dämm sind sie so verschieden. ]n weil

die Geschlecht.szellt'n verschieden sind. Die gleiche Phase wirkt

in der einen Zelle auf das Protoplasma, in der anderen auf den

Kern der Zelle. Warum aber sind die Geschlechtszellen ver-

schieden? Die Anlage des Geschlechtes eines werdenden Indi-

viduums bildet sich sehr früh Jeder neue Beobachter setzt sie

früher als der vorausgegangene. Alle diese Anlagen beruhen, wie

wir in dieser Analyse sehen werden, auf den Teilungen. Und wir

sehen dann auch weiter, daß diese Teilungen in einer bestimmten

Reihenfolge stattfiudt ti, einer Reihenfolge, die bestimmt ist durcli

die KoordinattrncljiciKn. Es gibt hier nur zwei Mögliclil t n m, auf

die Teilung in der X-h^bene folgt die in der Y-, dann die lu der Z-

Ebene, oder aber auf die X-Ebene folgt dieZ- und dann die Y-Ebene.

Diese beiden verschiedenen Reihenfolgen sind bestimmend für die

Anlage der Geschlechter. Nach dem, was wir im letzten Kapitel

. kj .i^Lo uy Google



des vorigen Abschnittes namentlich gesehen haben, müssen wir

annehmen, daß bei dem einen Individuum das Getriebe in dem
Übergang von den Zellen der X> zur Y- zur Z^Ebene, in den an-

deren von der X- zur Z- zur Y-Ebene erfolgt. Kein Wunder, dafi

es bei den einen in der gleichen Phase der kosmischen Kraft an-

p^clangt sein wird, bei dem Kern, bei den anderen im Protoplasma.

Wie aber eine solche Reihenfolge, ein solches Ineinandergreifen

bestimmend war für die Bildung der Geschlechtsprodukte, so muß
es auch bestimmend werden für den Aufbau des jungen Organismus.

2. Befhiohtung.

Nicht jegliche Befruchtunij beruht auf der X'crciniguni,^ voit

Sperniatozocii und FJ. Ks auch eine Parthenogenesis. Schon

lau^c kaiuitc man sie auf natürlichem W cltc in neuester Zeit hat

J. Lueb') i^czcit*!, wie man sie auf künstlichem W'cltc hcrl)eituhren

kann. In ihrer einfachsten Form scheint sie ein osmotischer \'or-

gang. Eier des Seeigels, die sieh >onst parthcnogenetisch nicht

entwickeln, zeit^ten die Erscluinun^en (he nach der Iktruchtung

eintreten bis zur Ihldung von umherschwinnnciulen Karvea, wenn

sie in ein Secwas-^er t^elegt ^\urden. dem durch Zusatz eines Salzes

hypertonische Kigcnschatlen verhehen wurden. Die weitere l'ntcr-

snchuni; h.u ergeben, <htÜ die Karthcnugcnesis ver\oIUiaiuUgt

wird, vvcmi man zwei Akte des Vorgangs experimentell herbeiführt.

Wenn J. Loeb*) die Eier des Seeigels in hypertonisches Soewasser

( loo cc Seewasser 15 Ccm . 2V2 N . NaCl) für 2 Stunden legte, so

wurde ein gewisser Prozentsatz zur Bildung von Larven veranlaßt.

Dieser Prozentsatz aber erhöhte sich auf 100, wenn die Eier aus

dem hypertonischen Seewasser in normales Seewasser zurückge-

bracht wurden, dem man 4 Ccm N/j« Essigsaure zugesetzt hatte. Ein

Verweilen von 15 Sekunden bis 5 Minuten in dieser Mischung, dem
ein Zurückverbringen in normales Seewasser folgte, leitete die Bil'

•) J. Loeb, Experiments oa Artificlal Parthenogenesis in Annelids (Chaetop-

terat) aad the Nature of the Process of Fertilizatiom. Am, Journ. of Phys. IV. 1901.

*) J. Loeb, On an Improved Metbod of Arlifictal Partbeoogeoesis (sd G>iiun.)

Uoiv of Cil. Pnbl. 2, 1905.
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dung einer Membran und die weitere lüitwickelung ein. Für die

Parthenogcnesis also genügen diese zwei Akte, die Osmose und die

vorausgehende Wirkung der Säure. Es ist die Wechselwirkung

der Bestandteile des Eikerns und des Eiprotoplasmas, welche nach

unseren seitherigen Betrachtungen diese Wirkungen hervorruft.

Im ruhenden Ei getrennt, werden dieselben durch die Osmose mit-

einander in Berührung gebracht und zur Wechselwirkung veran-

lafit. Freilich nach den seitherigen Betrachtungen wäre man ver-

anlaßt zu glauben, das sei identisch mit der Wechselwirkung von

Nuklein und EiweiB, indessen beginnt für uns neben der chemi-

schen auch die morphologische Betrachtung. Diese aber kann der

anorganischen Bestandteile nicht entbehren, und von ihnen haben

wir seither noch nicht genügend gesprochen. Welche Wirkung

haben sie? Bevor wir uns dazu wenden, wollen wir zunächst ein-

mal die eigentliche Befruchtung mit der Parthenogcnesis ver-

gleichen. DaB der Eikern bei der letzteren das Spermatozoon er-

setzen kann, zeigt, dafi er nicht ganz des eigentlichen Nukleins

beraubt ist. Vielleicht stöBt das parthenogenetische Ei auch keine

Polbläschen aus.

Jedenfalls deutet aber auch das Verhalten des Eikerns nach

der Befruchtung auf eine gewisse Gleichartigkeit mit dem Sper-

matozoenkopf hin. Neben der Einleitung der Osmose, die viel-

leicht ersetzt wird durch da» Eindringen einer gewissen Flüssig-

keitsmenge in das Ei oder ein Herausdringen aus dem Ei, bei

der Anbohrung durch den Spermatozoenkopf bringt das Sper-

matozoon noch eine gewisse Menge Nuklein in dasselbe hinein.

Beide Nukleinmassen, die des Eis und des eingedrungenen Sper-

matozoenkopfes schmelzen alsbald zu Flecken von unbestimmter

Form zusammen, die sich einander nähern und miteinander ver-

schmelzen. Es entstehen vier Fäden, FoU) hat das die Kernquadrille

genannt, wovon zwei auf den Eikern, zwei auf das Spermatozoon

zurückgeführt werden.

Diese vier Fäden bilden dann den ersten Kern» indem sie sich

um ein Zentrum in Schleifen ordnen und die erste Teilung beginnt.

Männliche und weibliche Kernfäden spalten sich dann der Länge

Fol, H., Recherches s i ]± f condatton et le conimeiic«ment d« llienogeol«.

Mein. d. 1. Soc. d. Phyi. et d'Hist nat. G«oive 1879.
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nach und die beiden Häliten weichen auseinander. Wie männliches

und weibliches Nuklein sich hierbei ergänzen, zeigt sich bei den

ExperiDKiiten, die Boveri') gfemacht hat. indem er die Eier eines

Seeigels durch Schütteln ihres Kerns beraubte und daim befruch-

tete. Das männliche Nuklein kann das weibliche ersetxen, wie das

weibliche das männhchc bei der l'arthcnogencsis. l'nd wie die

neuesten Experimente von J. Loeb-' ) zeigen, kann ein fremdes männ-

liches Auklciu, nicht das derscll)en Spezies, sondern das einer an-

deren zu dem weibHchen Nuklein hintreten, wenn nur die anderen

Bedingungen der Befruchtung, die osmotischen, erfüllt sind.

Eine ungeahnte l'crspektivc von der Möglichkeit von Kreuzun-

gen, von der Ausbildung von Variationen eröffnet sich uns mit diefer

Trennung der Befruchtung in zwei verschiedene Vorgänge, der Aus-

lösung des Gegensatzes zwischen Nuklein und Eiweifi einerseits,

der Vereinigung des väterlichen und des mutterlichen Nuklein

anderseits. Auf die Dauer aber kann diese Übertragung des väter-

lichen Nukleins nicht entbehrt werden. Wenn auch für einmal in

dem parthenogenetischen Ei es bloß der Auslösung des Gegen-

Satzes bedarf, wenn das ^ch auch ein paar Generationen hindurch

wiederholen kann, dann muB doch eine Befruchtung wieder ein-

treten, dne geschlechtliche Generation muß die ungeschlechtliche

unterbrechen. So sehen wir es sich überall wiederholen und

schltefien daraus, es bedarf nicht bloB der Vermehrung des Nuk-

leins, es bedarf auch des anderen, des unter anderen Bedingungen

ausgebildeten.

Bedarf es bloß des Nukleins, überträgt das Spermatozoon vom
Vater nichts weiter als dieses? Das Nuklein des Spermatozoons

hat nicht blofi eine chemische Bedeutung, der ganze Bau des

Spermatozoons, die Art, wie die Nukleinmoleküle zusammengefügt

sind, teils untereinander, teils mit anderen mufi auch seine Wirkung
haben. Wenn die Annahmen, zu denen wir in den seitherigen Ka-

piteln gelangt sind, richtig waren, wenn nämlich die Geschlechtspro-

dukte den Höhe- und Wendepunkt des gesamten Stoffwechsels dar-

') Bovcrif Über die Befraebtaags- land Eotwicldungsfähigkeit keniliMCT See«

igeVEier asw. Arcb. f. EatwickL m. n, 1895.

*) J. Loeb, Tbe Feitillatioii of die Egg of the Scm-Urcbin hj tbe Specn of

the StanFitb. UbIt. of C«l. Pobl. t,
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stellen, wenn dieser Stoffwechsel auf den Einwirkiinpfen verschiede-

ner Lebewesen, die in dem Ciesamtwesen enthalten sind, aufeinander

beruht, dann muß das Spermator-'oon in seinem Aufbau diesen

ganzen inneren Kampf widerspiegeln. Das Zusammentreffen

semer Substanzen mit denen des f^is mtiß diesen Kampf erneuern.

Rci einem so komplizierten Prozeß müssen wir die Zwischenglieder

sehen, und diese Zwischenglieder müssen ein Licht auf die physi-

kalisch-chemischen Vorgänge werfen. Es handelt sich ja bei dieser

enibrycdogischen Entwickelung um die Bildung von Formen. Für

deren Entsulim ist gewiß das chemische Geschehen von Wert,

aber sollte es nicht aucli umgekcliri sein? Wirft die Wichtigkeit

der Osmose für die Parthenogenesis nicht darauf ein Licht?

Nun haben wir es mit kolloid gelösten Substanzen 7.u tun. Auf

deren L()>ung oder Suspension haben nach der physikali^ch-cliemi-

schcn Analyse die anorgatiischcn Elemente den ciUscIk i(l< tulen

Einfluß. Wir können sie suspendieren oder ausfüllen durch deren

An- oder Abwesenheit. Mehrwertige und einwertige Elemente

kommen in Betracht. Silicium sowie Kalk und Magnesia imter den

mehrwertigen, KaU und Natron bei den einwertigen spielen nach

imseren seitherigen Betrachtungen die Hauptrolle. Das Eisen kön-

nen wir einstweilen aus dem Spiele lassen. Es sind also von den

mehrwertigen allein Silicium und Kalk, sowie die dem Kalk stets

folgende Ma^iiLSia, auf die es bei der Befruchtung ankommen
kann. Kalk ftndet sich nach den Analysen Mieschers^J in den Sper-

matozoenköpfen. An den Vogeleiern findet er sich als Schale, und

die Löslichkeit der HüUsubstanz der Froscheier in Kalk und Baryt-

wasser, die Gtakosa') und Kolb') gefunden haben, scheint auch auf

seine Anwesenheit hier hinzudeuten. Aber in dem eigentlichen Ei

spielt wohl eine andere Substanz eine Rolle, die wie Kolb*) für

Froscheier fand, denselben eine auSerordentliche Schwerlöslichkeit

verleiht. Das kann nicht Kalk sein, denn gerade in Alkalien sind

Miescher in Schmiedelieix Ottd Mtescber, fhytM. ehm. Uatenncli. der

Lacbsmilch Leipzig 1896.

*) Giakosa, Etudes s. 1. compos. cbim. de l'oeuf et de ses enveloppes chez

la gm Comm. Zeitscb. f. phys. Ch. 7.

*) Kolb, H.| Chem. Unten, d. Eier v. Rttten^. IaaiiK.-Ditt. Zuilcli 1900.

*) Kolh, TL, 1. c.
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die Eier leiclit loslich ; man wird zur Vernmtung geführt, daß es

Kieselsäure sei. Dann hätte man für die Ktrnsnbstanzen Kalk, für

die Frotoplasmasubstanzen Kieselsäure, welche die kolloidale Sus-

pension bedingt.

Aber diese anorganischen Elemente, in welcher Form sind sie

selbst vorhanden? Wenn sie eine kolloidale Masse suspendieren

helfen, sind sie selbst nicht kolloidal? Die Kieselsäure in ihrer

kolloidalen Modifikation ist bekannt, sie gewinnt in ihr durch \''er-

dünnung die außerordentlich feine Verteilung, welche allein ihre

Anwesenheit in den organischen Geweben, in denen die Analyse sie

mit Mühe nachweist, erklärlich macht. Das Eisenoxydhydrat, das

freilich erst für das liiut, für das mittlere Keiml)latt näher in Be-

tracht kommt, bar die kolloidale Modihkation, sollte nicht auch der

Kalk sie haben? Xnn kennt man an einer Kalkverbindung ein

gallertiges Aiu'treten, welches nicht wohl anders als kolloidales

interpretiert werden kann. Das ist das Tricalciumphosphat, das-

selbe, das ni den Knochen, in den I^danzen vorkommt. Sollte diese

kolloidale Modifikation des 'rricalciuni])hosphates auch den Kernen

zugrunde liegen? Sollte sie sich auch in ilen Spermatozoenköpfen

finden, die von den Kernen herstammen?

In dem Ei schmilzt der Spermatozocnkopf plötzlich zu-

sammen. \A'as vorher in den alkalischen oder nentr.deu Flüssig-

keiten, in denen das Sp' rn^'Htozoon schwamm, ganz unlöslich war.

wird gegenüber den Substanzen des Eis plötzlich loslich, h'.s

ist nicht das Nuklein, welches gelöst wird, denn die Färbung 7.eigi,

wie CS sich erhält; die Grundsubstanz ist es also doch wohl der

Kalk. W enn von ihm die Form abhin-.^, so geht er jetzt in eine

neue bOrm über, denn ntm entstehen die Fäden des Muttersterns.

Was mag das für eine neue Form sein? Wir beginnen den Zu-

sannr.enhang zu ahnen, wenn \vn- uns eritmern, daß das Ntiklein

das ort;anische Substrat der Kernfäden mit diesem nnt)rj4anischen

einen Bestandteil gemeinschaftlich hat. Das Nuklein, wenigstens

die färbbare Masse vermehrt sich, bei der Entstehung des Sterns,

die Grundsubstanz geht in eine andere Modifikation über. Sollte

das damit zusammenhangen, daB das Tricalciumphosphat die Grund-

substanz der Kerne Phosphorsaure an das Ntiklein ihre organische

Substanz abgibt? Wäre dies das erste Beispiel von dem Zusam-

. kj .i^Lo uy Google



nicnhang des physiolc^sch-cheniischen und physikalisch-chemi-

schen Geschehens und von der Wirkung des Chemismus auf die

Formbtldung?

3. Teilungen.

In der embryolog^ischen Entwickeliiiig, beim Wachstum geht

alle ZcUvcrnieiirung durch /( Uuilung vor sich. Von dem ATomente

der BelrudiUmg oder ucr Auslösung der Parthenogenesis an bis

zur Vollendung des Wachstums kommt dieser Vorgang nicht zur

Ruhe. So viel haben wir im vorigen Abschnitt gesehen, es handelt

sich bei der Zelle um eine kolloidale Masse von bestimmter Ge-

stalt, sagen wir einen kolloidalen Tropfen einstweilen, und durch

Vorgänge in dem organischen Inhalt dieser Tropfen werden Ver-

änderungen an der anorganischen Grundlage hervorgebracht.

Was wir zunächst sahen, betraf den Kern. Das Tricalcimnphos-

phat, welches seinem Kolloid zugrunde lag, gab Phosphorsäure an

das Nuklein ab und ging dabei in den Zustand der festen Aus-

scheidung über. Das lag der Entstehung des Mutterstems zu-

grunde.

In ihm beruht die fomigebende Grundlage nicht mehr auf

dem Tricaldumphosphat. Auf was denn? Erinnern wir uns aus

der physiologisch-diemischen Analyse, dafi die Guanylphosphor*

säure, also die Substanz der Kerne des Pankreas, auch Pentosen

enthält. Es gibt zwei Arten von Kohlenhydraten, die sich durchaus

Reichen bis auf die Drehung der Polarisationsebene. In der physi-

kalisch-chemischen Analyse haben wir von Pasteur gelernt, welche

Rolle die Polarisation bei den lebenden Wesen spielt. Nun
sehen wur bei der Karyokinese die Faden des Muttersterns

der Lange nach in zwei gleiche Fäden sich spalten. Nach rechts

und links treten sie auseinander. So wird eine raceroische Ver-

bindung in eine rechts» und dine linksdrehende Komponente ge-

iipalten, die sich im übrigen völlig gleich sind. Sollte nicht eine

Heziehung existieren zwischen dem Gehalt eines Kernes an Koh-

lenhydraten und seiner Teilung. Gehen diese Kohlenhydrate,

wenn das Tricalciumphosphat seine Dienste versagt, in den kol-
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loidakn Zustand der Grundlage über? Eine kolloide Existenz

haben sie ja auch.

Die ladcnforiuige Anordnung: in deiu 'rochior>tcrn aber

hat keinen Bestand. Ei> stellt sich der Ruhezustand des Kerns

wieder her, jetzt in verdoppelter Existenz in zwei Tochter*

kerne. Das becteutet eine Rückkehr zu der Grundlage von Trical-

ciuniphosphat. Um das zu bewirken, muß der Abgabe von Phos-

phorsäure, die vorhin erfolgte, jetzt die Abgabe von Kalk folgen,

damit das Gleichgewicht sich wieder herstelle. Wohin geht der

Kalk? Ja zwischen den beiden Sternen hat sich in der Mitte etwas

ausgeschieden, die Scheidewand, die künftighin die beiden neuen

Zellen trennen wird. An sie ist von beiden Seiten her der Kalk

Abgegeben worden, und wir werden im nächsten Abschnitt schon

lernen, was er für sie bedeutet. Unsere Betrachtung: der Teilung

ist indessen noch nicht zu Ende. Wir haben nur den Kern ins

Aug^ gefaßt, aber wir kennen außerdem noch zwei Hauptbestand-

teile der Zelle, das Protoplasma und das Plasmosoma.

Beide sind wieder zusammcnc^esetzt. wie wir damals sahen.

So kennen wir im Protoplasma den Achromatinstern, d. h, die

Anordiunii^ des Protoplasmas in Fäden, die zu der entstehenden

Scheidewand Stellung nehmen. Ist die kolloidale Grundlai;e

des Protoplasmas Kieselsäure, wie wir im vorieren Kapitel

vermuteten, so nmü an der Stelle, wo die Zellen sich trennen,

wo die Scheidewand entsteht, dieses Kolloid durchbrochen wer-

den. Das kann nur durch etwas geschehen, was die Kieselsäure

löst. Dieses Etwas ist ein einwertiges anorganisches Element,

Kali oder Natron. Es wandelt die Kieselsaure in das lösliche

kieselsaure Natron oder Kali um, und damit ist die Basis für öSt

Entstehung der Scheidewand, welche die beiden Tropfen trennt,

gegeben. Ein einwertiges aus dem Protoplasma, ein zweiwertiges

Element aus dem Kern sind an diese Scheidewand hingewandert,

das mag nicht ohne EinfluB bleiben auf den dritten Bestandteil der

Zelle, das Rasmosoma.

Haben wir im Eingang dieses Kapitels für die Zelle den

Ausdruck gcbrauclit kolloidak r Tropfen, so sehen wir jetzt,

dieser Tropfen ist dreifach, dreierlei Bestandteile sind ineinan-

der geschachtelt. Jeder Bestandteil aber hat seine kolloidale

Grundlage. Nimmt das Protoplasma die Kieselsäure, der Kern
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Uai Tricalciuinphosphat in Anspruch, so bleibt für das Plas-

mosoina das Eisenoxydhydrat. Und die Plasniosonicn sind eisen-

haltig, wie die Untersuchungen J. Arnolds') ergeben haben. Das

Eisen liat nun die Eigentümlichkeit, daß es unter dem Einfluß des

Sauerstoffs der Luft sdne Wertigkeit wechselt. Als Oxydhydrat

ist es dreiwertig, bei Mangel an Sauerstoff geht es in den zwei'

wertigen Zustand als Oxydul über. Als Oxyd werden zwei Hsen-

atome durch den Sauerstoff zusammengehalten und wir schreiben

das Easenoxyd Fe,0,. Im Eisenoxydul dagegen isoliert sich

ein Eisenatom FeO. Das ist also auch eine Spaltung in zwei

gleiche Hälften, wenn bei der Reduktion das Eisen in OsgrdulMn-

dung übergeht. Und bei (fiesem Übergang wird sich die Bindung

zur dreiwertigen Phosphorsäure lockern, die vorher das Flasmo-

soma an den Kern band. Jetzt, während das Plasmosoma ent-

sprechend der Reduktion des Eisens sich spaltet, bindet sich die

Phosphorsäure an die Scheidewand, in die das zwei- und das ein-

wertige Kation gewandert sind, um dann, wenn das Eisen durch

Oxydation wieder dreiwertig geworden ist, um das Plasmosoma,

das nunmehrige Zeiitrosoma sich wieder herumzuordnen. Re-

duktion im ersten, Oxydation im zweiten Stadium würde also der

Verlauf der Teilung bedeuten.

(übt nicht (las Plasmosoma oder wie man es im Ei und bei der

Teilung gerne nennt, das Zentrosoma den Ausschlag für die Tei-

lung? Fast möchte man es i^lauben, wenn man den Vorgang bei

der Befruchtung ins Auge lakit. Denn nicht der Kopf des Sperma-

tozoon, der nuklein- und kalkhaltig ist, leitet die Teilungen ein,

sondern das Mittelstück der Zellen, wie uns Boveri^l lehrte. Das

Mittelstück aber hat seine W ii kuuy aui das Zentrosoma, es ist

diesem in mancher Beziehung ähnlich.

Nun ist es eine Eigentümlichkeit der TeiUtngen. die sich an

die Befruchtungen anreihen, daC sie in drei anieinander senk-

rechten Ebenen sich aneinander anschließen. Roux") hat uns das

gezeigt. Ich habe das früher schon benützt. So entstehen drei

') J. Ataold, Sideffofcre ZeOM «. d. QwwmiUbAn* AnL Adz. XVII, 190a

*) Bovcri, Tb., Über d. VerlultMi d. ZratinioineD bet d. B«fiiiehtung d. See-

igel-El«r. ytrb* d. plbys. nrad. Gei. Winbarg b. F. XXIX. 1895.

*) Rmn, B«itr. s. Batwicldmcameclu d. Embrya BrHL Intl. Zeitielir. 1885.
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aufeinamicr senkrechte Schculc\van<lc, und wir haben, wie ich bald

zeigen werde, allen (Jrund anzunehmen, daü dieselben nicht einan-

der gleich sind. Warum? Der Vorgang ist bei jctler Teilung

derselbe» bei jeder Teilung sind alle Zellbestandteile beteiligt. Aber

nur die erste Teilung wird durch die Befruchtung eingeleitet.

Was leitet die folgenden ein? Die Bildung der ersten

Scheidewand mnS ihren Einflufi geltend machen. Aber das

was bei der ersten Teilung in dieselbe niedergelegt worden

ist, kann doch nicht einfach in die Zellen zurückkehren, das

würde ja die Teilung einfach rückgangig machen. Es muB eine

Änderung der Reihenfolge stattfinden. Was von dem Plasmo-

soma ausginfr. wirkt jetzt auf das Prot« )iilasma und so fort. Dem-
gemäß ist auch die Kinteilung der aufeinander folgenden Tcihingcn

verschieden. Wurde die er^^te vom Plasmosoma eingeleitet, so

wird die zweite vom Protoplasma, die dritte vom Kern eingeleitet,

oder nnigckehrt. Denn diese beiden Möglichkeiten sind vor-

handen.

Schon im ersten Kapitel dieses Abschnitts habe ich das

gesagt, und liabc weiter jjfcsagt, damit ändert sich in dem ent-

stehenden r)rganismns das Geschlecht. Dort meinte ich, es macht

die Differenz aiis, oh auf die X-L.bene die Y- o<1er Z-Ebcne

der Teilung eintritt, hier sacre ich. es kommt (hiraui an, ob nach

dem Plasmosoma zuerst der J\ern oiU r da^ I'rotojilasma die Tei-

lung einleitet. Aus den vorausgehenden Bemerkungen ergibt sich,

wie beides dasselbe ist.

4. Die ScheidewSnde.

Nicht blofi Tropfen dner kolloidalen Substanz sind die Zellen,

sie haben auch ihre äuBere Begrenzung, ihre Hüllen, Wie könnten

sie sonst eine bestimmte Gestalt behaupten? Und von diesen

Hüllen haben wir ja in den vorausgegangenen Abschnitten viel

gesprochen, sie sind diejenigen, durch welche die Osmose statt-

findet, diejenigen, welche uns vcranlaßtcn. die Zellen als Blasen

7.U benennen. Wie diese Hüllen aber gebildet werden, haben wir

eben gesehen, die Scheidewände sind ein Teil davon. In drei auf-

einander senkrechten Ebenen werden diese Scheidewände ge>
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Uld«t, dahinein reihen sidi alle Möglichkeiten. Soweit die Zelle

also nicht an die Außenwelt angrenzt, wird sie durch eine solche

Scheidewand eingehüllt sein.

Diese Scheidewände haben indessen noch eine andere Be-

deutung. Wenn sie Zellhüllen sind, so müssen sie, da sie

bei der Teilung entstehen, immer doppelt sein, eine für die

eine, die andere für die andere Seite. Dann mufi zwischen diesen

beiden Hüllen ein gewisser Raum übrig bleiben. Dieser Raum
reicht bis an die äußere Oberflache, die Furchung, der l^ekt

der Teilung verrät uns, wo er hier endet. Wir haben also in diesem

Raum eine Bahn, die von der äußeren Oberfläche in den sich bil-

denden Organismus hinein- und wieder hinausführt. Wenn wir

uns der histologischen Analyse erinnern, fällt uns ein, daß wir

die Bestandteile des Organismus einteilten in Zellen und in solche

Bahnen, Den ürspnmcf dieser Bahnen erkennen wir hier. Mehr

noch — in der ursprünglichen Anlage haben wir drei solcher

r.ahnen, die senkrecht aufeinander stehen. Alle übrigen sind Wie-

derholungen dieses Lrsprunjrs

im erwaclisenen Organi>nuus und im l ocius noch deutlicher,

aber erkennen wir drei verschiedene zueinander senkrechte llalinen,

Gewebe nenneu \ur sie. Wir haben die Ccrebrospinalnerven, die

paarweise den Organismus umfasbend im Rumpf des ^^Icnsclien die

horizontale Richtung vertreten. Wir haben darauf senkrecht so-

wohl die Anlage des Gefädsystems, am längsten vertreten durch die

Aorta, und des Sympathikus, am längsten vertreten durch den

Grenzstrang.

Das Zentralnervensystem, namentlich das Rückenmark, so

schalte ich hier ein, weil man diesen Einwand auf der Zunge haben

^rd, erweist sich als eine eigentümliche K<»nlNnation des cerebro-

spinalen und sympathischen Nervensysteqis. Ich werde davon

spater noch sprechen. Nun sind zwei vertikale Richtungen mög-

lich, die der Sag^ttal- und der Coronarebene entsprechen. Die eine

davon entfällt dem Gefäß-, die andere dem sympathischen Nerven-

system. Wenn das so ist, dann hätten wir in unseren drei primi-

tiven Bahnen die Anlagen jener künftigen Gewebe zu suchen.

Zur weiteren Bestätigung erinnern wir uns der Schlußkapitel

der histolocfischen Analyse, dort betrachteten wir die Wechselwir-

kung zwischen Bahnen und Zellen. Dabei lernten wir, die Zellen

Gaule, Kritik der Erfahfung vom l.ebea.
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empfangen einen Inhalt von den Hahnen, dieser Inhalt wird in ihnen

umgebildet, und das was zum Bau von Zcllhüllcn dienen konnte,

wird von den Zellen an die Bahnen wieder ab^et^eben. Genau das-

selbe haben Wir hier. Die Scheidewände, also ZelUuillen, werden von

den Zellen gebildet, und der Zcllinhalt wird v<jn den Dahnen an die

Zellen abgegeben, sei es. daß er von außen empfangen wird, sei es,

daß er bei jenem Vorgang der Befruchtung von einer Zelle an die

andere abgegeben wird, wie ich im vorigen Kapitel schilderte.

Dreierlei verschiedene Gewebe entstehen aus diesen drei Bahnen,

und gleichfalls dem vorigen Kapitel entnehmen wir, wie die drei

Bahnen resp. Scheidewände, die sie umgeben, den drei verschiede^

nen ZeUbestandteilen Kern, Protoplasma und Plasmosoma ihre

Entstehung verdanken. Das bedeutet zweierlei. Erstens wird

uns die dreifache Einschachtelung der Grundsubstanzen und ihre

Erhaltung erst verständlich, wenn wir einsehen, wie jede derselben

mit einem Teil der Zeilmembran in A'erbindung ist. Eine eigen-

tämliche Aufwiiuhing muB dadurch im Zellinnern entstehen, die

mannigfache Erscheinungen bedingt, die unter Umständen auch

«lirekt sichtbar wird.

Zweitens aber müssen die verschiedenen Teile der Zell-

niembran auch verschiedene ZTisammcnsetzunq; haben, wie sich

sowohl aus dem L'rs])rung wie aus den Endschicksalcn er-

gibt. Der l'rspning belrifFt die Zellhiillen. Sie entstammen ver-

schiedenen ZeUbestandteilen, und sie müssen organischer Natur

sein. Im (jrundc hat man nach unseren physiologisch-chemischen

Betrachtimgen nicht viel andere Wahl als zwischen Fett, 1 .iwciü und

Kohlenhydraten, wenn man die Stoffe den großen Gruppen unter-

ordnet. Es gäbe freilich auch das Nuklein, aber das würde man
an der Färbung sofort erkennen, und da die Zellhülten sich nicht

färben, so können wir es ausschEeßen. Nehmen wir nun jene

Scheidewand, die von dem Kern herrührt, wenn der Kern nicht

Nuklein abgegeben hat, so können es nur Kohlenhydrate gewesen

sein. • Das stimmt mit der Erfahrung, daB die Scheidewand sich

ausbildet, sobald der Kern aus dem Stemznstand, in dem die Koh*
lenhydrate seine kolloidale Grundlage bildeten, wieder in den Ruhe*

zustand mit dem Tricalciumphospbat als Grundlage übergeht. Im
ersten Stadium ist Kalk abgegeben worden an die Scheidewand.

Derselbe ist am weitesten von den künftigen Mittelpunkten weg.
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also in den Rattm zwischen den Zellen gegangen. Im zweiten

Stadium erfolgt die Abgabe von Kohlenhydraten, die die Wand
bilden, etwa ebenso wie die Zellulose die Wand der Pflanzenzelle

bildet. Nur wird man hier eine andere Modifikation der Kohlen-

hydrate, vielleicht das Glykogen vor sich haben. Sodann wenden

wir uns der zweiten Scheidewand zu, die von dem Protoplasma

herstammt. Von allen Zellbestandteilen ist allein das Protoplasma

fettreich, man hat es einer Emulsion ver<^liclien. Nur aus dem
Protoplasma kann deshalb das Fett der Zellhülle stammen, und

daß die Zellhülle gegenüber manchen Bahnen fetthaltig sei, wissen

wir aus Overtons*) Untersucliungfen, Wir nehmen daher die Fett-

scheidewand zU dorn Protoplasma entsprechend an. Die dritte

Wand würde aus l'.iwciU bestehen.

Nun kennen wir Zellen, die ein Eiweiß, und zwar ein schwefel-

freies, ausscheiden, das sind die Zellen des collaj^enen Bindegewebes

hei der P.ilflung der Tntcrzelhdarsubstanzen. Zu dem Bindegewebe

aber stehen die l'lasniosonien in einer Beziehung. Sie sind ja eisen-

haltig wie das Blut auch, das eine Bildung des Bindegewebes ist.

Wir werden nicht fehlgehen, wenn wir annehmen, daß sie das

Eiweifi der Zellhülle produzieren, und zwar dn schwefetfreies,

Collagenes. So wäre die Zellhülle eine dreierlei verschiedene, und

drei verschiedenen Bahnen sind diese Grenzen zugekehrt. Von der

einen Bahn kann die Zelle aufnehmen, was durch die Kohlenhydrat*

membran hindurchgeht, von der anderen Bahn das, was durch die

Fettmembran hindurchgeht.

So kommt auf ihre Lage zu diesen Bahnen alles für die

Ladung der Zelle für ihre Ernährung an. Und diese Bahnen sind

das Blut, die cerebrospinalen, die sympathischen Nerven. Mit

allen dreien ist jede Zelle ursprünglich in Verbindung. Aber nicht

alle diese Verbindungen werden in gleicher Weise entwickelt

infolge eines Verhältnisses, das wir bald besprechen. Aber auch

diese Bahnen werden anderseits von den Zellen her entwickelt, und

dafür ist wieder das W-rhaltnis der Scheidewände bestimmend.

Zwar bilden die Zellen die Hüllen für sich, abrr das. was aus den

Zellen durch die Hüllen zur Scheidewand hmdrmgt, ist doch durch

ihre osmotischen und chemischen Eigenschaften bedingt.

Ovetton, B., Uber d. oamot. Blgeatduften d. lebend. PJfanuen» und T{er>

«cUea. Viertdjebvwelir. d. N»liifl*Gei. in Zürich 1895.

Ii*
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So sehen wir in den Cerebrospinalnerven» die von dem Proto-

plasma durch dieFettscheidewand getrennt sind,sich dieMarkscheide

entwickeln» in den s}-mpathischen Nerven dagegen, die die Kohlen-

hydratscheidcwand als Begrenzung haben, machen sich zahlreiche

Kerne bemerkbar. Dieser Reichtum an Nuklein ist zweii'cIK>^i

der Verwantltscliaft der Purinkörper zur Phosphorsäiire und den

Pentosen zu danken. In dem Blute endlich haben wir das Eisen

in Verl)indung mit dem Eiweiß und denken an die Beziehung zu

der Eiweiß-Eiscnverbindung in den Plasmosomen. Jegliche Mög-

lichkeit der Zufuhr zu den Zellen, wie der Abfuhr aus den Zellen

ist so durch die drei den ( )ri,ranismus durchziehenden Bahnen und

ihre X'crbinclunj^ mit »k-n drei ZclU)c>tandteilen gegelien. Der

Lehcnspiozcii tTschcint einfach, die Zellen t^leichartig. gleichwertig.

Aber können sie das bleiben, wenn sieb der Organismus entwickelt,

Steckt nicht in ihnen jetzt sclion eine Differenzierung?

5. Das Morula-, Blastula- und Gastrulastadium.

Den vorausgegangenen Kapiteln verdanken wir eine Einsicht

in den Vorgang der Teilung, der sich in dem befruchteten Ei voll-

zieht. Aber wie wächst dasselbe? \\'\c vermehrt sich die Sub-

stanz, an <ler die Teilung stattfindet ? Man hat dem sich ver-

größernden Ei den Namen der l'nrchungskngel gegeben oder der

Morula nach den Rinnen und den Her\ orwolbnngen, die sich an

der Oberfläche geltend machen, entsprechend den Abwechselungen

der Scheidewände und der Zellen.

Iti diesem einfachsten Znstandc, noch ohne alle Milfsmittel ist

es nur die ( )snu)se, welebe das Wachstum bewirkt. Aus der um-

gebenden I'lussigkeit gebt ein fortwährender Strom in das Ei

hinein. Alle Kon/enirationsdiftcrenzen maclien sich geltend, und

die ^b»rula wird schon vergrößert durch den Wasserst roiu allein.

r)ieses Wasser aber entb.ilt auch .Stoffe gelost, deren Moleküle es

mit hineinfuhrt, suwcit die Semipenncabilität der Membranen deren

Durchtritt gestattet.

Die DitTerenzen der Semipcrmeabilität machen sich in der

Rauhigkeit der Oberfläche geltend, tiic zu dem Xamen Morula

Wranlassung gegeben hat. Die Scheidewände und die Zellen,
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welche dieselbe bilden, haben nicht dieselbe Art der Seniipernica-

bilität.') Stoffe, die die einen durchlassen, lassen die anderen

nicht durch. Es kommt daher zu «jcwissen Diftcrcnzen der Kon-
zentrationen zwischen beiden, und somit zu gewissen Differenzen

des Wassergehalts, des Grades der Ouclhuic: und Scinvellnng.

Schon bereitet sich nun ein neues Stadiiun vor. Die Ströme,

welche von allen Seiten durch flie Zellen und die Sclieidewände

iler Morula hindurchdringen, treffen in der Mitte zusammen.

Was für weitere Vorcränge die Stoffe, \velche diese Flüssigkeits-

slronie nut sich ftdncn, erwarten, das hat sich bei diesem Durch-

tritt abgespielt. Die Stoffe sind teil^ festgehalten, teils verändert

worden. Sowohl die äußeren wie die inneren Mend)ranen waren

für sie permeabel. Es stellt sich jetzt die gleiche Konzentration

für ftie im Innern der Morula her» wie sie aufien ringstim dieselbe

herrscht. Daraus ergibt sich, daß jetzt im Innern der Morula eine

Höhle sidi finden mufi, erfüllt von einer Flüssigkeit von ähnlicher

Beschaffenheit, wie sie die Morula umgibt. Mit anderen Worten,

die Morula ist zur Blastula geworden. Und diese Blastula wächst

durch den Strom, der fortwährend in sie hineingeht. AuBen zu

den Zellen bringt der Strom die in der Flüssigkeit gelösten Stoffe

hin, die Zellen halten diese Stoffe zurück, sie verbinden sie mit

ihrem Inhalt und erneuern auf diese Weise immer wieder die Kon-

zentrationsdiffercnz, die zwischen ihnen Und der umgebenden Flüs-

sigkeit, der Nährlösung, wie wir jetzt sagen wollen, besteht. In-

dem sie diese Stoffe aber niederschlagen, vergfriGern sie ihren In-

iialt und geben Anlaß zu neuen Teilungen. Der Gegensatz in dem
Wassergehalt der einzelnen Teile muß sich in ihrem elektrischen

Zustand geltend machen.

l'nd mit dieser Teilung vollzieht sich auch der Gegensatz

zwischen den verschiedenen Membranen; dreierlei sind diese Mem-
branen, haben wir gesehen, die eine Zelle begrenzen, und in drei

verschiedenen Koordinatenebenen vollzielit sicli die Teiltm^'. Xun
bemerkt man schon bei dem Ei des Frosches eine t^^ewisse Differenz

zwischen den beiden Polen, wie wir die Endpunkte der Haupt-

achse nennen. Man unterscheidet den animalen und tlen vege-

tativen Pol. Der erstere ist pigmentreich, er ist dem Lichte

1) R. Höber, Über die Retorptioji im Darm. Fd. Areb, 86, 1901.
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zugekehrt, er ist aiu h leichter, d. b fettreicher als der vege-

tative. Wir führen das zurück auf die Düterenz, die sich zuerst in

dem Ei nach den verschiedeneti Richtungen geltend macht. In

der einen Richtung ist die Zelle fettreicher, ist ihre Membran fett-

haltig, lipoid, haben wir schon früher gesehen. Nun vollziehen sich

die Teiiuiigcn, die Zellen, welche aus diesen Teilen entstehen,

werden fetthaltiger sein. Aber jede Zelle, das wissen wir auch,

wird wieder von drei Teilungsmembranen be^enzt und die sind

unter sich versdiieden. Auch die fetlarmen Zellen haben eine

fetthaltige Membran, auch die fettreichen eine fettarme. Nun hat

sich in der Blastula diese Teilung vollzogen. Die Richtungen

dieser Teilungsmembranen in bezug auf das Innere und Aufiere

dieser Blastula aber werden nicht die gleichen sein. Am animalen

Pol, die fettreichen Zellen haben ihre Upoide Membran nach einer

anderen Seite gerichtet, als am vegetativen Pol die fettarmen.

Daraus ergibt sich ein verschiedenes Verhalten gegenüber der

Osmose, Denn auf allen Seiten, an beiden Polen grenzt die Flüssig«

keit von außen an die Zellen. Von allen Seiten stoüen die Mole-

küle derst lhcn und die in ihr gelösten Stoffe mit der Gewalt des

osmotischen Druckes auf die Zellen auf. Wo die Membranen für

dic.<;e Moleküle permeabel sind, üben fliese Stöße keine Gewalt

atis. wo sie es aber nicht sind, da sehen wir einen Kampf zwischen

der (icwalt dieser Str)ßc und der bcstigkcit der Wand sich ent-

spinnen. Von der Gewalt der Stölie geben uns Experimente und

Reobachtuni^en kund, und wir wissen, wie organische Membranen
unter ihrem liinlluJi .>ieh einbiegen. Wir wundern uns daher nicht,

daU am animalen und am vegetativen rul, wo verschiedene semi-

permcable Membranen die Zellen gegen die äußere Flüssigkeit ab-

grenzen, etwas Verschiedenes geschieht. An dem animalen Pol,

wo die Moleküle eingelassen werden, wölbt sich die Membran
heraus ; am vegetativen Pol, wo die Membran nicht permeabel ist,

wird sie durch den osmotischen Druck eingebogen. So entsteht

die neue Form, die Gastrula. Während im Blastulastadium eine

Höhlung das Innere erfüllte, ist nun an der Außenseite des Keims
ein Hohlraum aufgetreten. Zwei Lager von Zellen übereinander

gelegt, umschliefien diese Höhle. Es macht sich zum erstenmal

die Differenz zwischen der chemischen Natur dieser beiden Lagen,

durch die Verschiedenheit ihrer osmotischen Eigenscluiften geltend.
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Die Fiüssig^kcit, welche das Innere d« i l'.lastula erfüllte, ist nun

zum größten Teil verschwunden. Teils wird sie unter dem Einfluli

des Druckes, dem sie ausgesetzt war, die umschließende Membran
passiert haLn.u. So weit sie Wasser war, ist das ja sicher der Fall,

denn hierfür war die Membran au beiden Polen wie an dem Äquator

permeabel. Teils wird sie m die umschließenden Zellen uber-

gegangen sein.

6. Die drei Keimblätter.

Wir berühren eine vielnmstrittene Frage. Folgen wir zu-

nächst einmal Hertwig. Ursprünglich existiert eine einzige Zellen-

lage, welche die Morula umgabt. Das wäre das erste Keimblatt.

Dann erfolgt die Einstülpung, welche die Morula zur Gastrula

macht. Wir haben eine konkave, darüber eine konvexe Zellenlage,

aus dem ersten Keimblatt sind zwei, ein äußeres und ein inneres

geworden. Jetzt setzt sich die Einstülpung, die zur Rildung der

Gastrula geführt hat, fort. An den beiden Seiten erheben sich

zwei neue Einstülpungen, die die mittlere umschließen. Die

mittlere witd zum Darmrohr, die seitUchen zu den Leibeshöhlen,

wir nennen sie Coelome. Die Zellenlagen, welche sie begrenzen,

sind das dritte oder mittlere Keimblatt, und wir können in dem-

selben gleich ein parietales (dem äuüeren Keimblatt zugewendet)

und ein viscerales Blatt unterscheiden, welches dem inneren Keim-

blatt anliegt. Die epitheliale Natur der Zellen, welche die Coelome

ausgleiten, genügt indessen niclit, um die spateren Entwickelungeii

verständlich zu machen, welche aus dem mittleren Keimblatt her-

vorgehen. NamentUdi handelt es sich um die Anlage des Blutes

und des Bindegewebes. Um sie verstandlich zu machen nimmt

Hertwig an» dafi sich von den primären Keimblättern Zellen einzeln

absondern, die Stützsubstanz, und wo solches sich findet, auch das

Blut zwischen den Epithellagen des Körpers erzeugend. Derartige

embryonale Zellen, die durch Auswanderung in den von den Keim-
blättern begrenzten Raum gebildet werden, nennt Hertwig Mesen-

chymkeime, und das von ihnen gelieferte Gewebe Mesenchym.

>) Hertw^, O. a. R., Die CoeUMnaOieeilt. Jena 1881.
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\'on (k r Kciinblatibildtuit; nniÜ die Mesenchymbildung nach seiner

Meinunj^ scliarf unterschieden werden.

Aber nicht alle 1orschcr sind seiner Mcinunq'. Spricht doch

die Mehrzahl der {»athologischen Anatomen, und nach ihnen die

Mehrzahl der l'atholugcn von dem Hindepewcbc und dem Blute,

also dem Mesenchym nach Herlui^ aU den Deszendenten des mitt-

leren Keimblattes gleichwertig mit den Deszendenten der primären

Keimblätter. Am ehesten konnte sich noch Iiis') mit ihm ver-

söhnen, der lur das Blut und das Bindegewebe einen besonderen

Keim, den Farablasten, annahm, aber auch Hi« nahm für den

Parablasten das mittlere Keimblatt in Anspruch.

Wie verhält sich dazu nun unsere Kritik? In dem vorigen

Abschnitt hat sie die Bahnen abgeleitet von dem mittleren Keim-

blatt» ihrer Grundlag;« nach wenigstens, ^e hat diese Bahnen sich

bilden lassen auf den Substanzen, welche von den Zellen ab-

gesondert werden, den Interzellularsubstanzen. In allererster

Linie waren es die Spalten, die zwtsdien den Zellen fibrig blieben,

welche das Material für die Bahnen enthielten. Das erinnert

an das Hertwigsche Mesenchym. Freilich läßt Hertwig dasselbe

abstammen von den in diese Spalten eingewanderten Zellen.

Aber diese Einwanderung betrachtet die Kritik als sekundär, es

nniß sc!inn etwas in den Spalten da sein, damit die Einwanderung

erfolgt. Die Kritik begrüßt es weiterhin, daß das mittlere Keim-

blatt seiner Anlapc nach auch Epithclzellen besitzt. Diese Epithel-

zelten müssen nach Hertwig mit dem Mesenchym in Verbindung

treten, wenn die Anfcfaben des mittleren Keimblattes erelöst wer-

den sollen, sie müssen es auch narli der Kritik. Aus ihnen ent-

stehen, so haben wir !^ch()n j^esehen, die ^Fti^skeln, ans ihnen ent-

stehen, so werden wir spater sehen, die ('.e^chlechtsorga^e. Durch

diese Wrliindunt: aber zwischen Mesenchym imd Epithel wird

etwas Wnes ijeschaffcn, etwas Neues in chemischem Sinne.

Darin l>eginnt die Kritik von der Auffassung llertwiofs sich zu

unterscheiden. Die cheinischeÄnderung ist für tlieivritik das Primäre.

Die Faltcnbildung, die Aus- und Einstülpung sind, wie das Kapitel

über Morula- und Gastmlabildung z.B. zeigt, lediglich Konsequenzen

') His, W., Die Lebr« vom Bindesubstanzkeim (Ptoablut). Arcb. f. A. a.

Phfs. Ad. Abt. i88a. • .
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dieser chemischen Änderung. Für Hertwig aber, der auf deifa

Boden der reinen Morphologie steht, ist diese Aus- und Einstäl^

piing das Primäre, das, was al!c<; andere bedingt. So betrachtet

die Kritik es als eine Folgte der bei der Teilung eintretenden un-

Cfleichen \'crteihint: der Stofte, daß die Deszendenten der Zellen

des einen Pols des Eis in Zukunft Keratin, die des anderen in Zu-

kunft Mucin bilden werden, und lediglich eine Folge der so ent-

stehenden Verschiedenheit in der Semipernieabilität ist es, daß die

einen eingestülpt werden, die anderen nicht. Ebenso ist die

weitere Einstülpimg zur Bildung der Coelonie eine, i-"olgc der

chemischen Ueschaflfenhcit, die die zugrunde liegenden Zellen

denen des inneren Kehnblatts ähnlich macht. Indem aber die so

eingestülpten Zellen nunmehr in Berührung kommen mit den

Stoffen, die in der Spalte zwischen den beiden primären ' Keim-

blattern liegen, mit dem Mesenchym, entsteht eine neue chemische

Änderung, die zur Bildung von Bhit uiid Bindegewebe fuhrt.

Für uns aber ist wichtig, daS wir aus jenem Stadium folgendes

behalten: Einerseits haben wir die künftigen Bahnen. Zu ihnen

werden verwendet teilweise das viscerale und das parietale Blatt

des Coelonis und die Mesenchymkeime. Anderseits haben wir die

künftigen Organe. Sie stammen ab: von den beiden primären

Keimblättern und von dem lür die Balihen nicht verwendeten Teile

der Coelome.

7.' Dfe Primftivrinne.

Die Priinitivrinnc hat eine wohlbekannte Bedeutung. Ihre

Entstehung wird nach dem, was wir seither gehört iiaben, wohl

»iem osmoticehen Druck zu verdanken sein. So gut wie riie

Gastrulabüdung eine Einstülpung durch denselijen am vegetativen

Pol zustande liraehte, sd s^ut kommt es jetzt zu einer solchen am
animalen. .Aber was macht die Zellnienibranen an demselben auf

einmal impermeabel für den Stoß der gelösten Moleküle in der

umgebenden Flüssigkeit? Vorher, als dieser Pol sich heraus*

wölbte, waren sie es doch nicht. UikI diese Einstülpung, also das

Impermeabclwerden der Membranen, also die chemische Änderung,

die in den Zellen vor sich geht, geschieht in einer geraden' Liuie.

in der der Pol liegt. Legt man durch diese Linie und durch
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den Mittelpunkt des Organismus eine Ebene, so trifft dieselbe aut

der anderen Seite das Darnirohr. Zwischen dieser Einstülpung-

auf der zentralen und der auf der dorsalen Seite aber existiert eine

Bezieiuinf;, denn noch beim Amphioxus setzen sie sicli ineinander

fort. Der Canalis neurentericus verbindet beide, und wenn die

beiden Einstülpungen sich zu Rohren geschlossen haben, so strömt

1 lüssigkeit aus der einen in die andere. Es muß also in der

Ebene, die sie beide enthält, sich etwas ereignet haben, was für

die Zellen, die darin lagen, chemische Folgen hatte, was ihre Mem-
branen impermeabel machte. Diese Ebene aber nennen wir die

Sagittalebene. Wir erinnern uns an drei Ebenen, welche senk-

recht zneinanderstehend, die ersten Trennungfsebenen wurden, und

in welchen sich die Bahnen entwickelten, die den X>rganismus

durchziehen. In der Sagittalebene aber entwickelte sich die Bahn,

die dem Sympathikus zugrunde liegt, und diese Entwickelung ist

CS offenbar, welche die Veränderung in dem Chemismus der Zellen

herbeiführt. Noch weit über jenes Stadium hinaus, indem die

Rückenrinne die Fortsetzung der Bauchrinne bildet, bleibt es die

Aufgabe des Sympathikus, das Darmrolir, den Apparat der Ein-

geweide mit dem Rückenmark in Verbindung zu setzen, und die

Ranii conimnnicantes letzen hiervon Zeugnis ab. Indessen voll-

zieht sich in der l'riniitivrinne noch etwas anderes. Sie kommt
mitten in den Weg der sich entwickehiden ceie1)rospinalen Nerven.

Die Sagittalebene muß alle die Ebenen schneiden, weiche horizon-

tal durch den Orj^^anismus gelegt sind, und die Bahnen, die sich in

diesen Ebenen entwickeln, werden durch sie unterbrochen. Es

sind wieder Bahnen, die den ursjirungliehen Trenmuigsebenen

cntsprcclien, und wie wir in der hislulugischen Analyse oder in

früheren Kapiteln dieses Abschnittes lernten, haben wir in ihnen

Interzellularsubstanzen oder Mesenchym. Au! dem Boden dieser

Bahnen aber entwickeln sich auch epitheliale Gebilde, die von der

äufieren Oberflache stammen. Hier in der Primitivrinne nun wird

die Kette dieser Gebilde durch eine Einstülpung, die auch von der

äufieren Oberflache stammt, unterbrochen. Beide treten mitein-

ander in Verbindung. Die Interzellularsubstanzen der Bahnen

der eintreffenden Nerven verbinden sich mit jenen, welche die

Primitivrinne einstülpt, die epithelialen Gebilde der Nerven mit

jenen des Rückenmarks. Was bedeutet dies im Lichte unserer
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seitherigen Betrachtungen? Zunächst eine Kontinuität der Grund-

substanz, welche den Zasanimentreffcnden zugrunde Hegt. Hier

wie dort hab^-n wir die Grundsul^stanz, welche wir in den Epithel-

zellen des atiLj( reu Keimblattes tinden, sie wird zu einem Ganzen

verschmulzen durch das Zusammentreffen. Jede Erregung, die von

der äußeren Oberfläche herkouuucnd, diese Grundsubstanz durch-

zittert, kann sich auf das Ganze ausbreiten. Auf das Halbe wäre

zunächst besser gesagt. Denn für die Bahnen, welche den Keim
umkreisen sollen, bleibt die Priniitivrinne die ünterbreclumg. Der

von recbts kommende Nerv findet nicht in dem von' links kommen-
den seine Fortsetzung. Die Erfahrung lehrt, daA die im Rücken-

mark ankommenden Erregungen zwei Wege einschlagen, ent-

weder sie werden weitergeleitet zum Geliinir oder sie gehen über

auf die motorischen Nerven. Die erstere Weiterleitnng geschieht

in der Längsachse des Ruckenmarkes, also in der Sagittalebene,

der Ebene des SymfMithikus. Jene chemische Veränderung, die

der S)'mpatliikus den Zellen mitteilte, die sie zur Einstülpung

brachte, mag auch die Ursache sein, weshalb jetzt in der Richtung

seiner Bahn eine Fortleitung geschieht. Aber sie geschieht nicht

immer. Im Falle des einfachen Reflexes findet im Rückenmark
der Übergang von dem sensiblen zu dem motorischen Nerven statt.

Da tritt denn etwas ein, wovon ich bei der histologischen Analyse

im Kapitel über Nerven oder Muskeln gesprochen. Der mo-

torische Nerv ist gerade so gebaut, wie der sensible, aber er leitet

in umgekelirter Richtung. Die Organe, die an .seinem Ursprung,

in der Leitungsrichtung an seinem Ende sitzen, nehmen bloli in

der zentrifugalen Richtung auf. Es ist daher notwendig, daß das,

was von der Oberfläche her eintrifft, vollständig umgeordnet

werde, um die \'crbindung zwischen Oberflache und Muskel her-

zustellen. Diese Verbindung bedeutet das Aulflackcrn des Lebens

eines Speziahvesens, das in verschiedenen Teilen zerstreut liegt.

Sie ist der Sinn eines solchen Reflexes, haben wir früher gesehen.

Die Umordnung, d^ sie zur Voraussetzung hat, kommt zu-

stande in dem Rückenmark, durch die Einwirkung der dritten Bahn,

die sich dort auch findet, der Blutbahn, einer Bahn, die, wie wir

auch bereits sahen, ganz vom mittleren Keimblatt stammt und

keine anorganische Gmndsubstanz hat.
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8. Segmenfitfön.

Schon lanc^c hat die 20ologische und später die vergleichende

Analuniir darüber belehrt, daß der Körper der Wirbeltiere und

noch mehr vieler Wirbelloser in aiileinanderfolj^ende einander

ähnlichf Abschnitte, in Segmente zergliedert ist. Die EmbryolüSL^^ie

hat dann -^ezeiLct, wie bei allen Wirbeltieren die i^lnskulatur in

Solchen Alisclniitteii ursprunglicii angele<^i wird. Man bezeichnete

dieselben aritanj^lich als Urwirbtl, weil ihre Anlage entspricht der

Gliederung der Wirbelsäule in Wirbel, und weil auch die Bildung

der Wirbel mit diesen Abschnitten zusammenhängt. Seit man
aber eingesehen hat, wie die Anlage der Muskulatur auch von den-

selben bedingt ist, xieht man den Namen Ursegmente vor. In

welcher Beziehung steht nun diese Gliederung des Embryo zu der

Vorstellung von dem Aufbau, den wir begonnen haben zu ent>

wickeln? Zunächst sagen wir, im aUerengsten Zusammenhang.

Denn jedem Wirbel entspricht ja ein Wirbclloch und damit ein Ner-

venpaar, eine jener beim Menschen horizontalen Bahnen des äufieren

Keimblatts, die von der Peripherie herkommen, im Zentrum unter-

brochen werden und nicht ganz bis zur Peripherie zurückkehren.

Wo halten sie an? Bei den Muskeln, da haben sie also eine neue

I nlerbrechung. Nun hat uns das vorige Kapitel belehrt, daß iiirc

L'nterbrechung in der Mittellinie geschehen ist, weil sie da zu-

sammentrafen mit den anderen Bahnen, namentlich denen des

Symi)athiktis. ^T\c Stoffe, die sie vom ;uilieren Keimblatt herbei-

schallten, die den dort vorwie.^enden Gebilden entstammten, er-

litten eine ^'erändcrung durch den Verkehr tmd .Vnstausch mit

denen. (Hi durch die anderen Bahnen von den anderm i^iebilden

herstammten. Nun gehen sie verändert wieder hinaiH und stehen

zu den Muskeln hin. In diesen \luskehi werden (He veränderten

Stoffe wietler enikuleu. Die Muskeln sind wieder Zellen, an denen

Nerven als Rildimgen tles äußeren Keimblattes vorüberziehen wür-

den, wenn sie nicht durch die Bahnen des mittleren Keimblatts

verändert worden wären. Das, was durch den Austausch mit der

Bahn des Sympathikus und die Umordnung durch das Blut aus

den cerebrospinalen Nerven geworden ist, findet seine Erledigung

in den Muskeln, immer auf dem Boden der von der Bildung des

äußeren Keimblattes her geschaffen ist.
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Das Ganze aber liegt zusammen, es bildet ein Ursegment. Die

Einheit, von dem Ursprung an der äußeren PeripheAe der Bahn bis

fom Zentralnervensystem, mit den Zielten, die den Austausch mit

dem Sympathikus bewirken, mit den Bahnen, welche nach erlittenem

Austausch wieder herausgehen, und den Muskeln, in welchen sie

schltefilich endigen. Hegt deutlich vor uns. Wir begreifen, wie so et-

was zusammen wachsen, sich entwickeln muß, wir bc^rrcifen auch,

wie die Veränderung, welche die äufieren Kräfte an dem Ursprung

der Bahn bewirken, sich fortpflanzen muß durch dieselbe, bis sie in

den Muskeln endigt, in welche die veränderten Stoffe ergossen

werden,

liificssen im Or^^anismus sind die Sej^niente nicht einfach anein-

ander gereiht. Wir liabcu nicht bloB Reflexe, w'lcb'- ein solches

Segment durchlaufen, wir haben auch eine Eniphn lim^:, welche an

dem einen Ende des Zentrahier\ ens\ stcms stattfindet, würde der

Physiologie saj,;en. Diese Em])tin(hins^ beding;!, daß in dem Zentral-

nervensystem nicht bloß ein Übergreifen der zentripetalen auf die

zentrifugalen Nerven, sondern auch eine T Jingsleitunj; stattfindet.

\\ ir liaben eben noch zwei andere Bahnen, die des Sympathikus und

die des Blutes, und sie bewirken eine weitere ZcntraHsation. Der

Sympathikus umläuft die ganze Sagittalebenc. Dem Zentralkanal,

zu dem sich die Priniitivrinne hinten schließt, entspricht vorne das

Darmrohr, zu dem sich die Gastrula schließt. Warum die beiden

nicht miteinander in Verbindung sind, können wir erst in der Syn*

these besprechen. Innerhalb dieser Bahnen aber besorgt derselbe

einstweilen die Leitung. Er hat noch mehr zu tun. Die Verande-

rungen, welche durch die ccrebrospinalen Nerven in das Zentral-

nervensystem hingeleitet werden, haben zu einem Austausch mit

dem Sympathikus gefiihrt. Die Austauschprodukte werden durch

die zentrifugalen Bahnen dieser Nerven wieder hinausgeleitet, aber

nur zum Teil. So gut w ie der Sympathikus auf die cerebrospinalen

Nerven wirkt, so gut findet auch die umgekehrte Wirkung statt.

Auch der Sympathikus hat etwas hinauszuleiten aus dem Zentral-

nervensystem. Das leitet er auch zu .Muskeln hin, aber zu denen

der dritten Bahn, der Blutbahn. Mcbr noch als die anderen be-

wirkt diese die Zentralisation, sie ^Wn uns ein Herz, welches dem
jL;;anzen ( Vtjanisiut's dient. Der Ausdruck aber der \''erbindung,

welche die Blutbahu zwischen allen Teilen des Organisnuis erhält,
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iftt der Kreislauf, und diesem dienen die Erregungen, welche der

Sympathikus den Muskeln der Gefäße und des Herzens zuführt.

Während also das, was in der cerebrospinalen Bahn sich abspielt,

wesentlich das ürsegment und seine AbkömmUnge bctritift, sorgen

gleichzeitig die beiden anderen Bahnen, Sympathikus und Blut-

bahn, für den Zusammenhang der Se.cfmcnte und die Zentralisation.

Nicht minder sehen wir diesen Gegensatz sich vollziehen, wenn

wir die Bildungen im Bereich des Bindegewebes ins Au^c fassen.

Unter der l'rimitivrinne liegt die Chorda dorsalis als Grundlage

der künftigen Wirbelsäule. Sie schwindet teilweise in dem MaBe

als die l^rsccjmente sich ausbilden und damit die Wirbel aus dem
fibrillär* 11 Umdegewebe entstehen und verkalken. \ on der Chorda

dorsalis aber bleibt übrig, das was die einzelnen Wirbel miteinander

verbindet, die Zwischcnwirbclscheibcn, elastischer und knorpehger

Natur. In den W'irbeln die Trennung von vorn und hinten, die

Verbindung von rechts und links, in der Chorda die Trennung^ von

rechts und links, die Verbindung von vom und hinten. Dort die

Derivate der Kalkbildungen, hier die der Kieselsäurebildungen.

9. Ernährung des Embryo.

In den früheren Abschnitten haben wir uns damit begnügt,

einen Strom, der ans der umgebenden Flüssigkeit in den Keim

hineindringt, für das Wachstum verantwortlich zu machen. Das

ist richtig für die niedersten Lebewesen und für die ersten Ent-

wickelungsstadien. Auf jeder höheren Stufe gestalten sich die

Krnahrungsbedingr.ngcn schon komplizierter. Inwiefern sind dabei

nun andere Kräfte, als diejenigen, welche wir seither kennen ge-

lernt haben, maßgebend?

Man kann jede I'.rnährung des Embryo auf zwei uulfrcinaudcr

verscliiedene Modi zurückfuhren. Entweder hamlelt es sich dabei

um in den Embryo bereits niedergelegt c Stoffe, den Dotter, wel-

cher zur Ausbildung der Organe vt rwendi t wird, oder es bandett

sich um die Zuführung neuer StolTe von aulicii, wie sie im Uterus

durch die iMacenta geschieht.

Bei dem ersteren Vorgang spielt die Osmose nicht immer eine

Hauptrolle. Dieser erstere Vorgang spielt sich nämlich auch noch
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in zwei Modifikationen ab. Es kann der Dotter durch den

jjanzen Keim verteilt sein. Die sich bildenden Zellen des Keims

innfassea dann die Dotterteile, die Dotterplättchen bereits, und

haben sie nur umzuwandeln. Diese Uniwandlung geschieht mit

einer uns vom chemischen Gesichtspunkt aus überraschenden

I^ichtigkeit. Wir dürfen jedoch dabei nicht vergessen, daß der Kreis

dieser Umwandlungen ein beschränkter ist. Es handelt sich im

Grunde eigentUdi mir um eine Ruckwandlung bestimmter Sub>

stanzen in andere ähnliche» die dch vorher im Ei im entgegen-

gesetzten Sinne vollzogen hat. Aus den Zellen des Körpers sind

die Bestandteile des Dotters gebildet worden» in Bestandteile des

Körpers werden sie jetzt zurückverwandelt. Wie einfach oder wie

kompliziert dieser Vorgang ist» vermögen wir einstweilen noch

nicht zu ermessen. Alle unsere Beobachtungen deuten darauf hin,

dafi es sich in gleicher Weise vollzieht» wie die chemischen Um-
wandlungen, welche die Zellen vollziehen» überhaupt, nämlich durch

Fermente, und wir werden weiterhin» wenn wir von den Kräften, die

für die Ernährung des Individuums zu Gebote stehen sprechen

werden» zu analysieren haben, was wir darüber wissen.

Außer dieser chemischen Umwandlung kommt nun bei der

zweiten Modifikation die Osmose in Betracht, wenn nämlich

der Dotter außerhalb der Zellen des Keims in einer besonderen

Masse niedergelegt ist. als Nahrungsdotter. \tif einer Stufe der

Umwandlung müssen die Bestandteile desselben dem Keime zu-

geführt werden, sie müssen ihren Ort wechseln. Das geschieht

nun immer, indem bestimmte Blasen, Anhänge der Blutgefäße

nennen wir sie, sich ausstrecken bis zu ihnen. Sei es, daß sie unter

dem Einfluß der Osmose sich ausdehnen, sei es, daß die Anwesen-

heit gewisser Substanzen sie leitet. Zweierlei oder eigentlich

dreierlei findet nun statt. Einmal die Umwandlung der Dotter-

bestandteile, die gewöhnUch mit einer Lösung derselben verbunden

ist» zweitens eine Osmose der gelösten Bestandteile durch die

Membran» welche die Blase umgibt, in diese hinein, drittens eine

Bewegung im Innern der Blase» der dieselbe erfüllenden Flüssig-

keit» ein Strömen des Blutes, wie wir nun sagen» in der Richtung

des Keimes. Lassen wir dieses erste Auftreten einer Bewegung
für die Analyse dei* Bewegung in dem folgenden Abschnitt beiseite»

so sehen wir» wie diese Ernährung durch die Circulatio omphalo^
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mesenterica oder den Gef.äUhot sich reduziert auf die zwei Kräiic.

die wir schon ins Auge gefaUt haben, näinhch die lernientative,

chemische Umwandlung der Substanzen und die Osmose der ge-

lösten Substanzen in die BlutgefäBe hinein. Ks sei denn, daß vir

die Bildung dieser Blutgefäße selbst als einen besonderen rätsel-

haften Vorgang ansehen wollten. Aber diese Blutge^e werden

gebildet durch dieselben Prozesse der Zell- und Organbildung,

von denen wir seither sprachen, und dafi dieser Prozeß gerade in

der Richtung besonders lebhaft erfolgt, in der der Strom der er-

nährenden Stoffe stattfindet, kann uns nicht verwundem, entspricht

es doch ganz den Voraussetzungen, die wir gemacht.

Das bringt uns auf den zweiten Modus der Ernährung des

Embryo, durch Stoffe, die ihm von außen zugeführt werden.

Wodurch werden ihm diese Stoffe zugeführt? Durch Zotten, die

an der Oberfläche des Eis entstehen, und die eindringen in die

Wandungen des mütterUchen Fruchthalters. Was findet in diesen

Zotten statt ^ Kine Osmose zwischen den Säften der ?*Iutter, dem
Nährboden und dem sich entwickchiden Keim, der hier der i^arasit

ist, der sich in dem Nährboden ernährt. Der Keim verbraucht die

Stoffe, d. h. er entfernt sie aus der Lösung, indem er sie uniwandelt

und daher wird fortwährend ein Strom von der Mutter zu dem
Keim von dem Orte höherer Konzentration zu dem f^eringerer

Konzentration hinq;ehcn. Mutter und Kind sind aber räumlich

ausgedehnt, c» bedarf wieder besonderer Wege, um diese Stoffe

zu dem Ort zu bringen, wo sie den Austausch vollziehen können.

Diese Wege sind die Blutgefäße, und in ihnen erteilt die Bewegung
der Flüssigkeit dem schwingenden Molekül noch eine besondere

Beschleunigung in der Richtung des Austausches.

Eine eigentümliche Erscheiniing verbindet nun die beiden

Modi und gibt die Erklänmg für die höhere Entwickelung. Bei

dem Huhnchen nämlich, das einen Nahrungsdotter hat und durch

dessen Assimilation seinen Keim vergrößert, sehen wir eine be-

sondere Blase sich der sidi allmählich vergrößernden Höhle zu-

wenden, in der sich die Luft innerhalb der Eischale ansammelt.

Das ist die Allantois. Ihr Erscheinen erinnert uns daran, daß zu

den chemischen Umwandlungen, welche >Ich im Keime vollziehen,

derselbe des Sauerstoffs der Luft bedarf, daü die Oxydation eine

der Grundlagen des Lebens ist. Die Zellbildung muß ja um so
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lebhafter geschehen, je näher den Zdkn der Sauerstoff kommt, der

für sie notwendig ist. Der Sauerstoff muB selbst der Führer sein,

der zu ihm hinleitet.

Natürlich mu0 auch der Keim der Säugetiere den Sauerstoff

aufsuchen. Er findet den Sauerstoff nicht in einer besonderen

Hohle, sondern er findet den Sauerstoff in dem Blute der Mutter.

Daher entwickelt sich in ihm diese Allantois zu einer mächtigen

Verbindung des Embryos mit dem Uterus. Überall dringen die

Zellen, d. h. die Verzweigungen, die Ausstülpungen dieser Blase

in die Wandungen des Uterus ein, damit die aus den Blutgefäßen

der Mutter an <;wandernden Sauerstoffmolekülc, diese Zotten

treffen, in sie durch Osmose eindringen und durch den Blutstrom

des Embryo zu diesem zurückgeführt werden können. Wie die

Saucrstoffmolcküle aber verhalten sich alle <lie wandernden, der

Osmose fäliif^^en Moleküle, welche das r'1""t der Mutter enthält und

das P>lut des Embryos aufnimmt. Verbraucht der Embryo diese

Stoffe, so entsteht in seinem Blute eine KonzentrationsdiflPerenz,

welche den osmeitisclien Strom bei der immer sich erneueriulen

Zirkulation des Blutes aufs neue anrej^. Auf der Osmose allein

aber beruht der Austausch der l'Lrnalirung zwischen der Mutter

und dem sich ausbildenden Keim, das haben uns unzählige Ver-

suche gelehrt.

Drei Dinge merken wir uns, die uns auch über die künftigen

Schicksale belehren können. Kerne, Zellen liefert die Mutter dem
Kinde nicht, nur Stoffe, aber nicht Formen gehen an den Keim
über, alle Formen bildet derselbe selbst. Das war das erste. Das
zweite lautet, der Übergang der Stoffe findet immer durch die

Osmose, durch trennende Membranen hindurch statt. Drittens die

Allantois geht genau zu dem Ort hin, wo sie die ernährenden Ge-

fäße trifft. Der Strom von Stoffen, welcher sie selbst zum Auf-

quellen bringt, kommt ihr entgegen und leitet sie. Die Zellen des

erwachsenen Organismus aber haben dieselben und niekt andere

Eigenschaften.

Gaule, KritiK der Erfchrunf vom Lebea.
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V. Abschnitt.

Physiologische Analyse.

1. Die Auftiahflw In den Organlsmiii.

• Wir betrachten es als die Aufgabe der physiologischen iVna-

lyse, die Entwickelung der Kraitc, welche duich die Cnitoniiiuig

der Nahrung im Organismus gewonnen werdenp zw untersuchen.

Dabei beginnen wir mit der Aufnahme der Nahrung in den Or-

ganismus. Die letzten Worte des vorigen Abschnitts müssen uns

noch in den Ohren kUngen. Die Zellen des erwachsenen Organis-

mus verhalten sich bezüglich ihrer Ernahnmg nicht wesentlich

anders als die des wachsenden. Nur Stoffe, nicht Formen aber

empfängt der wachsende Organismus von seiner Ernährerin, der

Mutter. Wenn von dieser niclit einmal Formen übergehen dürfen, um
wieviel weniger darf das geschehen von der fremden Welt, von an-

deren Lebewesen, die als Nahrung dienen. Alle Stoffe müssen gelöst

werden, der Aulbau zu Formen, der sie charaktirisierte. tiuiß zer-

stört werden. Der Organismus umgibt sich mit einer Wache von

Zellen, die seine Grenze gegen die Außenwelt behüten, und nur

hindurchlasscn, was ihre Hüllen passieren kann. Wie geschieht

luui der cr^te Akt, das bereitmachen für die Aufnahmer Der Or-

^'anismns \ en'nL;t iihc i- .?:weicrlci Hilfsiuittel. über mechanische und

chenu.sclu Mechanisch zerstört er mit seinen ^Ttiskcln, zuletzt

mit Hille seiner Zahne die fremden I'onuen. I.r l)ereiipt die che-

mische Wirknnp: des zweiten Teils vor, imUiu er znniichsl eine

möglichst groUe Oberfläche für die Einwirkung der Mittel der



Zellen schafft. Vielleicht sind in der Nahrung StoHe vorhanden,

welche sich jetzt schon losen in den sich darbietenden Lösungs-

mitteln, wie es Rohrzucker und Traubenzucker tun. Die Mehrzahl

der Stoffe aber, welche als Nahrung dienen, ist kolloid, und diese

groflen kolloiden Moleküle und Molekülgruppen müssen zunächst

gespalten werden. Schon im ersten und zweiten Abschnitte der

speziellen Analyse habe ich von den .Hilfsmitteln gesprochen, welche

der Organismus sich für diese Spaltung bereitet, den Fermenten. Ich

habe auf die eigentümliche Leichtigkeit aufmerksam gemacht, mit

der sie die chemische Zerlegung bewirken und auf die physikaUsch-

chemischen Anhaltspunkte, die uns veranlassen, den Fermenten eine

Oberllache, eine morphologische Existenz zuzusprechen.

Nicht allen Substanzen gegenüber zeigen sie diese Fähigkeit

der Zerlegung, nur gewissen, nur solchen, die selbst wieder von

lebenden We>en herstammen. Jenen morphologischen Organisati-

onen, die VOM irenulen Leben gebildet sind, gegenüber erweisen sicii

diese anderen morphologischen Organisationen feindlich. Sic zer-

legen sie, bis die entstehenden Spaltlinge gelöst werden können in

der umgebenden h lüssigkeit. Auf diese Zerlegung, auf die ganze

Verdauung, wie die IMin siologie sie lehrt, will ich nicht eingehen,

ich überlasse das den cntsprcciiendeu Lehrbücliern.

Aber die i'uukie. welche die hier entwickelten Anschaiumgen

betreffen, muß ich hervorheben. Jene Zellen, welche den Ver-

dauungskanal auskleiden, gliedern sich in zwei verschiedene Klassen

nach ihrer Funktion. Als Verdauungskanal betrachten wir ein

Rohr, das durch den Organismus hindurchzieht, das ein Stück

Außenwelt umschließt. Das Epithel, welches den Organismus hier

begrenzt, welches diese innere Oberflache überzieht, hat die Fähig*

kett, von ihr etwas aufzunehmen. Es unterscheidet sich dadurch

vbn dem Epithel, der äußeren Körperoberfläche, wir haben schon

im vorigen Abschnitt darauf aufmerksam gemacht, es ist ein Des-

zendent des inneren Keimblattes im Gegensatz zu dem des äußeren

Keimblattes. Seine Funktion, etwas aufzunehmen, nennen wir die

Resorption. Däneben aber hat dieses Epithel noch die Fähig-

keit, jene Hilfsmittel der Zerlegung, die Verdauungsfermente, in

das Innere dieses Rohres abzusclieiden. Es sind nicht dieselben

Zellen, welche die Sekretion und die Resorption besorgen. Jene

rücken von der Oberfläche weg in besondere Ausstülpungen der«
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selben hinein, in die Drüsen ; diese dagegen kommen dem zu resorr

bierenden Material gewissermafien entgegen, auf den Falten oder

Zotten. Wenn es aber auch nicht die gleichen Zellen sind, so haben

sie doch die gleiche Abstammung. Nehmen wir nur einen be-

stimmten Stoff, den Schleim, als Gegenstand der Sekretion, so lehrt

uns die r>eol)achtung der Becherzellen, daü auch den resorbieren-

den Zellen die Fälligkeit der Sekretion nicht fehlt. Noch wissen

wir nicht, was die Zellen des inneren Keimblattes eigentli h sind.

Aber schon sclicn wir, wie das Leben in ihnen ganz verscliitdene

Üinp^c entwickchi kann. In der Zelle müssen diese Dinge neben-

einander und miteinander leben. Wir wollen das eine ^yvibiose

nennen. Je nach den Kriitten, die das Leben :^ur Wirksamkeit

bringt, entwickelt sich von Symbioten der eine oder der andere.

Da<i Produkt sind zunäclist die Fermente. W^ir hal)en allen

Grund anzunehmen, daß die Fermente sowohl re^orl)iert wie

hezerniert werden. Es ist eine Kigentümlichkeit der i'ermente, die

wir unter den verschiedensten Umständen konstatieren können,

daü sie bei ihrer Tätigkeit nicht zerstört werden. Folglich haben

wir Grund anzunehmen, daB sie auch ihre Funktion im Darm über-

dauern. Die Faeces aber enthalten nicht alles von den Fermenten,

soweit sie überhaupt etwas enthalten. Folglich müssen die Fer-

mente im Darm wieder aufgenommen werden. Die gleichen Sym-
bioten also entledigen sich der Fermente und nehmen sie wieder

auf. Das deutet darauf hin, daB diese S^bioten sich in zwei ver-

schiedenen Zuständen befinden müssen. Und das erscheint uns

von unserem Standpunkt aus als der wesentliche Sinn der Ver-

dauung. Freilich, der Praktiker wie der Physiologe stellen in den

Vordergrund die Wirkung der Fermente auf die Nahrungsmittel

und ihren Eingang in den Organismus. Wir selbst begrüßen

ja auch als Sättigung jenes Überschreiten der Schwelle, wel-

ches die Verwandlungen einleitet, die der Nahrungsmittel im

Körper warten. Aber der eigentliche Sinn des ganzen Vorgangs

scheint darin zu liegen, daB die Symbioten der Zellen des inneren

Keimblattes zwei Ztiständc haben, einen, indoni sie sich gewisser

morphologischer IlestantUeile entledigen, und einen, indem sie

diese wieder aufnehmen. Die Zerlei;un<j der Nahrungsmittel in der

Zwischenzeit erscheint uns als eine Folge der Eigenschaften, mit

denen die Zellen überhaupt ausgestattet sind, die Resorption der
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Zerlepi^ungfsprodukte als eine Begleiterscheinung, die freilich den

Zyklus der Zersetzungen im Organismus neu anfaclit. Von den

Symbiosen des inneren Keimblattes aber schließen wir auf die

Symbiosen des ganzen Organismus. Wenn es im inneren Keim-

blatt zwei Zustände gibt, sü muS es im Organismus überhaupt zwei

Zitttände geben. Mit der Veränderlichkeit des Organismus,

von der ich früher sprach, haben sie zunächst nichts zu tun, denn

sie entsprechen ja nicht kosmischen Perioden/ sie hängen mcht von

kosmischen Kräften ab. Indirekt aber mag ihre regehnäfitge Wie-

derkehr doch zuräckzttfuliren sein auf eine solche periodische Ver-

änderung der Zellen unter dem Einfluft des Lebens der Symbioten.

Zu der Mannigfaltigkeit, deren Ursachen wir in der Verschieden-

heit der Symbiosen kennen gelernt haben, gesellt sich nun die

zweite in den verschiedenen Zuständen, wdchen die lachen Sjrm-

bioten unterliegen. Was mag nun der Sinn dieser Zustände sein?

Nicht mehr bloß als morphologische oder chemische Kombinationen

erscheinen die Zellen. Der Lebensprozeß erweckt in denselben

eine Veränderung, die Symbioten entwickeln sich in ihnen. Ist

aber deren Entwickelung einmal entfacht, muß ihr Lebenslauf durch

den f;Tin7:en OrE^-nnisnms sich abspielen. Einstweilen wissen wir

nur. wie sehr diese Zu-tande auch tuiscr Zentralnervensystem

beeinhussen, wenn wir Hunger oder Sättigung empfinden.

2. Nttven und FeruMNit«.

Von den beiden in dem vorigen Kapitel erwähnten Vorgängen

der Resorption und der Sekretion steht der letztere unter dem
Einfluß der Nerven. Von dem ersteren wissen wir darüber nichts,

wir halten es nach dem, was wir über die ph> sikaUsche Natur des

Vorgangs wissen, vom physiologischen Standpunkt aus auch nicht

für notwendig, daß ein solcher Etnflufi stattfindet. Von unserem

Standpunkt aus, den wir imi vorigen Kapitel gewonnen, abier sagen

wir: von der Schwankung, die durch die Nahrungsaufnahme im Or-

ganismus hervorgerufen wird, braucht, bloß die Einleitung durch die

Nerven veranlaßt zu sein. Die Rückkehr in den ursprünglichen

Zustand wird sich dann so vollziehen, daß die Einleitung als Ur-

sache für das folgende dient. Von dieser Einleitung habe ich nun
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verbucht, in dem Eiitwcrlcu der inikroskupischcii Bilder in der

histologischen Analyse zu sprechen. Ich habe da Gewicht darauf

gelegt, da0 die eigentümlich morphologischen Gebilde, die die

Träger der Verdauungsfermente sein werden, die Zymogenkömer»

nicht von den Zellen allein gebildet werden, sondern daB Nerven

und Blutgefäfie darauf einen EinfluB haben. Zahlreiche physio-

logische Experimente beweisen uns das. Zuerst machte man die

Erfahrung, daB der Speichel, die am leichtesten zugängliche der

fermentreichen Verdauungsfidssigketten, reflektorisch sezemiert

wurde, d. h. auf einen Reiz von Empfindungsnerven hin, sei es Ol-

factorius, Opticus, Glossopharyngeus oder Trigeminus, floB der

Speichel aus der Drüse ab, ohne daß das Bewußtsein davon etwas

erfuhr. Sodann kamen ("laude Bernard ') und Ludwig.^) Der ersterc

zeigte, wie die Gefäße der Drüse sich auf den Reiz eines Nerven

hin erweiterton. und €'rkläi(' Ii • vermehrte Sekretion aus der ver-

größerten Zufuhr von Mat« ri;il. das die erweiterten (lefäße bräclitcn.

Ludwip: aber zog nicht nur das Material, er znrr anch die Kräfte

in Betraclil, welche bei der Sekretion zur lüsclieiiuin}^ kamen, und

gclanjjfte zu dem Schluß, der Nerv wirkt auf die Drüse selbst, er

becinflulit in ihr direkt die Sekretion. Beide waren einig über die

J»aiin, es war die Chorda tympani, die sie reizten. So mußte

die reflcktorisclie Erreguni^ der Drüse sieh vollziehen, indem die

Erregung, die ein Enii>findunj^snerv dem Zentralncrvcn z.uuiliii,

in diesem auf den Ursprung des Nervus facialis übergfing. \*on

diesem heraus wurde sie durch die Chorda tympani der Drüse zu-

geleitet. Die Physiologie hat beide Entdeckungen ausgenutzt.

Die vermehrte Zufuhr von Material durch die erweiterten Geräfie,

wie die Steigerung der Kräfte durch den eigentümlichen SekretionS"

Vorgang waren ihr beide zur Erklärung notwendig. Die Ent-

deckung Claude Bemards bildet eines der glänzendsten Beispiele

von der Wirkung vasomotorischer Nerven, die Entdeckung Lud-

wigs den ersten Nachweis einer neuen Funktion der Nerven, der

sekretorischen.

In neuerer Zeit sind diese Befunde noch vervollständigt wor-

>} Ctende Benard, Compt. rend. iSjS.

*) C. Ludwig. Zeitschr. f. rat. Med. N. F. I. 1851.
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den. Pawlow') hat {rezcij^t, wie nicht bloß der Spciclul, s(jn(Krn

weiter im Vcrtlauungskanal die VcrdaitungsfcrinciUc überhaupt

reriektonsch zur Sekretion an<jeregft werden. Ja <Ia? Fernienl,

welches sezerniert wird, richtet sich nach dem Reiz, der die Sekretion

auslöst. So bewirkt eine bestimmte Speise die Sekretion gerade

des Fermentes, welches geeignet ist, sie zu yerdauen. Die Beherr*

schung der Sekretion durch die Nerven ist eine feststehende

Tatsache.

Überlegen wir uns nun weiter, was sie eigentlich bedeutet*

In der histologischen Analyse habe ich das Hauptgewicht darauf

gelegt, zu zeigen, wie die Zellen, die Drusen und Gewebe nicht

isoliert sind. Wenn sie etwas bilden, was dem Organismus Dienste

leistet, dann wirken sie zusammen; nicht eine Zellenart bildet den

Apparat, sondern der ganze Organismus ist der Apparat. Zellen

und Bahnen wirken zusammen, würden wir dann weiterhin sagen,

und an der Hand der embryologischen Analyse wurden wir das

vervollständigen. Die Bahnen setzen eben die verschiedenen Teile

des Organismus miteinander in Verbindung, es wirkt nicht bloß

ein Teil, sondern das Ganze. Indessen das letzte Kapitel enthüllt

uns noch eine neue Seite der Sache.

Resorption und Sekretion bedeuten zwei verschiedene Zu-

stände ursprünglich gleichartiger Zellen. Gibt nun die Beherr-

schun<? der Sekretion durch Nerven einen gewissen Aufschluß über

den Zusammenhang der beiden Seiten? Klar ist, die Nerven setzen

die Zellen in den veränderten Zustand. Biofi diejenigen Zellen,

welche mit Nerven verbunden sind, können zur Sekretion fähig

werden, können die Vorbereitnntjen, die Einrichtun£^.*n treffen zur

l'ilduncr '^It'*^ sezernierenden Materials. Klar ist anderseits, die

Nerven bewirken che Anregung zur Sekretion durch Zuleitung

von etwas, sei es einem StoflF oder einer Kraft, lassen wir das einst-

weilen dahingestellt. Die Veränderung in dem Zustaiul der Zellen

wird durch diese Zuleitnng bedingt. Wo kommt dieses Etwas

her? \''on der äußeren Körperoberfiäclic. Kralle der Außen-

welt, Reize nennen wir sie in diesem Falle, haben an den Zellen der

Epidermis, seien es umgewandelte Stnneszellen, seien es gewöhn-

') J, P. Pawlow, Beitr. z. PbyaL d. AbtODdcnraecn. Arch. f. (A. u.) Pliy$.

Sappl. 1893.
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liehe Epithekellen» Veränderungen hervorgebracht. Und die

Nerven bringen die Wirkungen dieser Veränderungen bis zu den

Drüsen der inneren Körperoberfläche hin.

Nicht bloB von einer Oberfläche zur anderen ziehen diese Bah-

nen, das haben wir schon gelernt. Sie sind unterbrochen in der

IMniitivrinne, im Zentralnervensystem, und sie können endigen in

Zellen, wenn diese eine Verschiedenheit darbieten gegenüber den

Zellen, von denen sie entstehen. Diese Verschiedenheit ist aln r Iii», r

eine doppelte, einmal bezüglich der Entstehung, dann bezüglich der

Bahn selbst. Die Zellen der Drüsen entstehen ja von dem innereti

Keimblatt, die der Nerven von dem äußeren Keimblatt. Das boirifft

die ( irundsul>stanz. Sodann sind die Drüsen ja Ausstülpungen des

Darmrohrs. Dieses entspricht der sa.L^iilalen Bahn, die Nerven

dagegen der Ivorizontalen. Das betrifti (he l'.egrenzung. So liabcn

die Nerven eine doppelte ^ erscliicdcnheit gegenüber den Drüsen

und k' innen wohl in ihnen endigen.

W as aber bringen sie, was die Drüsenzellen in einen so ver-

ätiderten Zustand setzt? Liwas von den Zeilen des iiuüeren Keim-

blatts. Wenn jener Prozeß in dem inneren Keimblatt, die in den

Zellen desselben schlummernden Symbioten zur Entwickelung

bringt, so muß auch im äußeren Keimblatt etwas Ähnliches stalt-

finden. Beide Arten von Vorgängen bedürfen einander, ergänzen

einander. Sie bilden ja zusammen das Leben des Organismus.

Die Nerven nun dienen dieser Ergänzung, sie verbinden die Sym-

bioten an einem Orte mit denen an einem anderen. Diese Differenz

zwischen beiden wird teilweise, wohl bemerkt nur tdlweise, ausge-

glichen, durch das, was die Nerven von dem äußeren zum inneren

Keimblatt hinbringen. Man sieht, ein gewisses Gleichgewicht muß
schon existieren zwischen den Symbioten in den beiden Keim-

blättern, son>t könnte nicht das Wenige, was die Ner\cn bringen,

den Ausschlag geben zugunsten der einen Bildung, ükian sieht

dann auch <len weiteren Verlaul. Die Zellen des inneren Keim-

blatts stoöen das aus, was sich unter dem Einfluß tler Symbioten

des än'U r. n in ihnen gebildet hat. Dasselbe aber nehmen sie später

wieder ar.f, wi nn sie in einen anderen Zustand über?^egangen sind.

N<ich luitcr einem anderen (iesichtspunki nuissen wir diesen

Einiluü der Nerven beurteilen. In der htstoloj^isclien Analyse habe

ich die Einheit des Organismus betont, welche sich aus dem Zu-
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sammenbringren der verschiedenen Gewebe bei den Funktionen

ergibt. In dem vorigen Kapitel dieses Abschnittes habe ich zum
Schlüsse erwähnt, wie Hunger und Sättigung, die den beiden Zu*

ständen der Zellen des inneren Keimblattes entsprechen, eigentlich

Zustände des Gesaintorganismus sind, wie also das eine, das innere

Keimblatt, den Gesamtorganismus durch das andere fortwährend be-

einflussen muß. In diesem Kapitel haben wir gelernt, wie die Ver-

änderungen, die im äußeren Keimblatt entstehen, erst hindurch-

geleitct werden durch das Zentralnervensystem, bevor sie auf das

innere Keinil^latt wirken. Sie erzctij^en da in den Ganglienzellen

Verändernngen, die die Ursache sind, daß sie wieder herausdrehen.

Wir haben uns nun ueiier klar .<;eniaeht, daB im äuUeren Keimblatt

ein Gleielif^-^ewicht existiert zwischen den verschiedenen Synibioten,

die das-tibe znsannnensetzen. imd ebenso ein Gleichgewicht im

inneren Keindilatl. daß aber die beiden Gleichgewichte nicht die-

selben sind. Den Ansi^leich zwischen den beiden Gleichgewichten

bewirkt eben das Zentralnervensystem mit Hilie des tlritten Keim-

blatts, des mittleren, von dem wir seither nicht gesprochen. Jede

Störung des Gleichgewichts im äuBeren Keimblatt wird zunächst

ubertragen auf das Zentralnervensystem, und von ihm aus gehen

jene Veränderungen des Gesamtorganismus des Individuums, die

die Zustände im anderen Keimblatt begleiten.

3. Die Leber.

An dem doppelten Zustande des inneren Keimblattes, den ich

eben schilderte, dem der Resorption und Sekretion, nimmt auch

die Leber teil. Aber diese \'crdoppelung hat einen etwas anderen

Charakter, als wir ihn seither besprachen, denn die Leber ver-

dankt sie nicht der Verbindung mit Nerven, sondern mit der Blut-

bahn. Zum erstenmal lernen wir bei ihr die Beziehung zu dem
eigentümlichen Symbioten des mittleren Keimblatts kennen, das,

wie wir im vorigen Ka|)itel sahen, dazu dient, das Gleichgewicht

zn erhalten zwischen äuüerem und innerem Keimblatt. Sehen wir

mir eiitnial an, was wir darüber wissen. Mannigfach sind die

Fimkt tonen, die wir von der Leber kennen. Zuerst wissen wir,

dieselbe dient als Magazin für die Stoffe, die bei der Nahrung auf-
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genommen werden. Die Leber schwillt an während der Verdau-

iinp, ihre Zellen füllen sich mit den chemischen Stoffen, die als

(irundlagc der Ernährung dienen. Kolilciihydrate und Fette können

wir direkt nachweisen, Eiweiß, das sich nicht leicht von den ci,u:cn-

tümlichen J jweiUkürpern der Leber unterscheiden läßt, können

wir ersclilicLien. Das ist der Zustand der Resorption. Alsdann

entleert sich die Leln r wieder, (he aufgespeicherten Stoffe schwin-

den wieder aus ihr. mehr oder weni<^er vollständig-, zwischen

den Alahlzciten. Das ist der Zustand der Sekretion, aber einer

inneren Sekretion, denn nicht nach außen, sondern an das Ulut

werden die Stoffe abgegeben. Nunmehr finden vnr in der Leber

Ende und Anfang des Blutfarbstoffs, und wahrscheinlich der

Blutlrörperchen überhaupt. Schon in der physiologisch-chemischen

Analyse habe ich von der Galle gesprochen» welche die Produkte

der Zerlegung derselben aus der Leber wegführt, das ist eine

äufiere, eine eigentliche Sekretion. Ich habe dort auch gesagt, daß

bei dieser Zerlegung das Eisen sich abspaltet, wie es, ebenso wie

das Eiweifi des Hämoglobins, in der Leber zurückbleibt und viel-

leicht den Gnind zu neuen Blutkörperchen legt. Bei Embryonen
sehen wir diese in der Leber entstehen, und ebenso sehen wir bei

Fröschen,') wie die Leberinseln voll von Entwickelungsstufen der

Blutkörperchen stecken.") Bei den Erwachsenen, und den höheren

Tieren aber erblicken wir solche Bilder nicht in der Leber, und

wir erinnern ims. daß die I^httbildung ein komplizierter \'orq:an^

ist, der sich niclit in einem ( )rj^'^an ab>;pielt. EndHch lial)en wir in

der LtbtT noch den .^chau])lat/ ;^H\visser Zcrstörunt^en der EiweiÜ-

körper, oder vielmehr der riil<lun<::^ der F,xkrelionsstofTe, die aus

den Eiweißkörpern entstehen, .^o wissen wir schon aus der ])liysio-

lopsch-chemischen Analyse. daU der l larnstofF l)ei den Sautjetieren

tnid Amphibien, die Harnsäure bei den \ögchi und KeptiMen in

der Leber gel)ildet wird. Wir erinnern uns weiter der \ ernuitung,

daB die beiden Vorgänge im Zusammenhang stehen, daß die Bil-

dung des Nukleins ein Vorgänger der Bildung des Harnstoffs ist.

Wir erinnern uns ferner daran, daß wir künstlich die Bildung des

Harnstoffs, wie sie in der Leber stattfindet, durch elektrische

A. Leonard. Der Eiofliiß der Jahreszeit aaf die Leberzellen. Arch. f.

(An. u.i Fliys. Suppl. 1887.

*) J. Ganle, What is Life? Am. Joum. of P^ch. 190».
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Wechselströme nachahmen können, und daß wir deshalb annehmen,

auch in der Leber müßten Einrichtungen ^^etroffen seein. wodurch

an der gleichen Stelle bald eine Oxydation, bald eine Reduktion

aufträte,

Besteht nun zwischen diesen verschiedenen Funkti(jnen

ein Zusammenhang, der sich aus der Struktur der Leberzellen

ergibt? Betrachten wir zunächst die Einlagerung. Wir wissen

da ni hczug auf das Cilykogcn, daU die Leber sowohl das Vermögen

iiai, es aus Traubenzucker zu bilden, wie es in Traubenzucker wie-

der umzuwandeln. Beides geht auf fermentativem Wege vor sich,

und wir erkennen darin zunächst den Wechsel der zwei Zustände,

den wir schon in den vorigen Kapiteln besprachen. Zuerst wird

der Tranbenzucker resorbiert und durch ein Ferment besonderer

Art, d. h. wie wir jetzt wissen, durch eine morphologische Ein«

richtung besonderer Art, das Glykogen gebildet. In einer anderen

Periode, wenn sich das Bedürfnis, der Hunger danach wieder ein«

stellt, wird durch eine morphologische Einrichtung anderer Art

das Glykogen wieder zerstört. Auf die Natur dieser morphologi-

schen Einrichtungen werden wir nun aufmerksam, wenn wir den

zweiten Gegenstand der Aufspeicherung, das Fett betrachten.

Auch es ist nur vorübergehend in der l^ber anwesend, wir nen-

nen das die physiologische Infiltration. Es kommt und geht durch

das Blut. Das ist auffallend. Die Wandungen der Blutgefäüe sind

sonst für Fett niclit durchlässig. Tn der Leber muß somit eine

Ausnahme bestehen. Diese Ausnahme inuli sicli auf die arteriellen

Kapillaren beziehen, denn wir wissen, daü durch diese das Fett in

die Leber gebracht wird. Aus dein Darm nämlich geht das Fett

in die Lymphgefäße über, bei seiner Aufnahnie im Darm weltfern

sich die Blutgefäße (die Venen) es einzulassen. Die Lyui|)lu;efalie

bringen es durch den Ducius thoracicus zur Vena anonyma oder

jugularis conmiimis hin, es gelangt in das Herz und geht durch die

Aorta wieder hinaus, um in die Leber zu gelangen. Wir können es

auf dem Wege beobachten, oft ist Im» der Fettverdauung das Bhit*

plasma milchig von der Fettemulsion, die der Ductus thoracicus

in das Blut hineingießt, bis die Leber das Blut wieder gereinigt

hat. Auf zwei verschiedenen Wegen also gelangen die aufzuspei-

chernden Stoffe in die Leber hinein, zu den Leberzellen htn, durch

die venösen Kapillaren der Ptortader einerseits, durch die arteriellen
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Kapillaren der Leberarterie andererseits. Diese beiden Kapillaren

kommunizieren miteinander, aber vielleicht ht der Blutstrom doch

nicht genau der gleiche» der beide durchströmt. Wenigstens triilt

man auch in der Lage der Stoffe in den Leberzellen gewisse Ver-

schiedenheiten. Das aber mag auch darin begründet sein, dafi die

Zelle selbst ja audi eine verschiedene Begrejizung hat, nach den

verschiedenen Teilungsebenen, Eiweiß, Kohlenhydrate, Fett, wie wir

im vorigen Abschnitt sahen. Hier aber haben wir eine Zelle, die sich

dem einfachen Schema, das wir seither kennen gelernt, nicht fügt.

Ihre Hüllen müssen nach zwei Seiten hin für Fett durchgangig

sein, denn das Fett, das durch die Arterien hereinkam, mu8 durch

die Venen wieder heraus.

Wir haben nun auch Zellen, die eine doppelte Zufuhr von

Kapillaren haben, arterielle sowohl wie venöse. Auf dieser dop-

pelten Beziehung zu den BIntcrefäßcn iTinß dann auch die zweite

Rolle fußen, fh'c die Leber in l)ezuLC aut tlas VAut spielt. Sie bildet

den Likitiarbstoli. und sie zerstört ihn, halben wir gesehen. Xun
aber macht uns das \'erhalt<.n des l'etlcs. von dem wir vorhin

sprachen, auf etwas anderes aut'nu'rksani. W cnn der liluti'arbstofF

in die Lcbor/Alle eingetreten ist, Hießen seine Spaltung?])rodukte

in die Ckdlc ab nacli dcu Uallenkapillarcn. Es ist das auch eine

hydrolytische, also fermcntative Spaltung, wie wir in ilcr physio-

logisch>chemischcn Analyse gesehen haben. Nichts fließt in diesem

Momente ab nach der vena centralis.

Die Hüllen der Leberzelle sind nun nach zwei Seiten durch»

lässig für den Blutfarbstoff. Für die Aufnahme sind sie es nach

den venösen Kapillaren der Pfortader zu, denn nur bei geringer

Sauerstoffspannung findet die Spaltung statt. Bei der Zerstörung

findet die Abfuhr dagegen durch die Gallenkapillaren statt. Wenn
der Blutfarbstoff gebildet wird, wenn neue Blutkörperchen ent-

stehen, sind es dagegen nicht die Gallenkapillaren, welche ihn

empfangen, sondern dann verläßt er die Leber durch die Vena
centralis, um ins Herz zu eilen und im Kreislauf sich zu verbreiten.

Durch das Fett lernen wir, daß auch hier ein Wechsel in der

Durchlässigkeit der Zell- und der BlutgefainudUn bestehen mufi.

Dort trat das Fett ein aus den arteriellen Kapillaren in einer

. Periode, in der es durch die V ena centralis nicht abfließen konnte

Hnd in einer anderen Periode ändert sich diese Durchlässigkeit.
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Hier ist der Wechsel für den Eintritt durch die venösen Kapiiiaren

der Pfortader. Wir irren wohl nicht, wenn wir diesen Wechsel

auf die doppelte Beziehung der Leber 2U den Blutgefäßen und den

Wechsel des Blutstronis in ihr beziehen. Beide betrifft er, beide

ändert er, sowohl die Leberzellen wie die Blutgefäfle.

Es ist eine neue Ertahrung-, die wir in bezug auf den Einflud

der Bahnen auf die Durdilässigkeit der ZelUiüIIen machen.

Jetzt erinnern wir uns aber an das. was uns die embryor

logische Analyse über die Bildung der Zellhüllen und der Bahnen
gelehrt hat. Beide stehen in innig-cr Wechselbeziehung, ändern

sich die fJahnen, ändern sich anch die Zcllhüllen. Wir vergleichen

im (k'isic (las letzte Kapitel mit diescin. Dort lernten wir etwas

über den KinlluU der Nerven auf die Zellen, es änderte sich unter

demselben die Substanz, welche ihre Grundlag^e bildet. Hier lernen

wir etwas über die nezielunif; iler Blutgefäße zu den Zellen. Es

ändern sich unter ihrem EinduU die Hüllen. Das lälit uns dann

weiter denken an die letzte Funktion tler Leber, von der wir

sprachen, an die Bildung des llarnstüffs. Sie entspricht der der

Wirkung von Wechselströmen. Elektrische Ströme aber werden,

sc sahen mr in der physikalisch-chemischen Analyse, durch Os-

mose von Stoffen hervorgerufen. Ändert die Osmose ihre Rich-

tung, so muB auch der Strom, der ihrer Wirkung entspricht, seine

Richtung ändern. Die Osmose aber mufi üve Richtung ändern,

wenn die Hälle sich ändert, durch die sie hindurchgeht. Und
diesen Fall haben wir in der Leberzelle, so haben wir eben gesehen,

wir haben in ihr ein Schwanken nicht blofi zwischen zwei Zustan-

den, sondern zwischen zwei Hüllen, die sie in derselben Richtung

aufbaut.

4. Bliitgefüße.

Wir wollen das, was wir über die Lehre vom Blut und seinem

Kreislauf sagen wollen, verteilen auf 3 Kapitel: Blutgefäße, Blut-

bitdung und flerz. E<; handelt sich um die Ernähruncf des Kör-

pers, d. h. um die V'orliildung der Bestandteile desselben in dem
Blut, um die Hinführung derselben zu den einzelnen Teilen und die

Wiederwegführung der Zersetzungsprodukte, die in diesen Teile»

entstehen.

^kjui^ .o i.y Google



— 222

Betrachten wir zunächst einmal die Gefäfie innerhalb deren

das geschieht. Wir sehen sofort, dafi wir es da mit etwas

anderem zn tun haben, als mit den Zellen, die wir seither betrachte-

ten. Zwei Dinge fallen uns zunächst am meisten auf: i. Der In-

halt der Gefäße ist flüssig. Man hat es also nicht zu tun mit einer

festen anorganischen Grundlage, wie in den Epithelzellen. 2. Die

Wand der Gefäfie ist membranös. Sic verhält sich in ihrer dünnsten

Erscheinung, z. B. in den Leberkapillaren wie die Zellmembran.

Das erinnert an die Bildung^ der Hahnen innerhalb der Scheide-

wände, von der wir in der oinbryoloqischen Analyse sprachen und

ferner daran, wie auch die Zelhvandc l)ci der Aidatjc dieser l'.ahnen

gebildet werden. Auch hier im niutf;;ci'aBsysteni herrscht al^o ein

Wechsel, wie wir ihn seilher auf die I-lntwickehnif^ vtrschicdt-ner

Symbiötcn bezogen. Vn<\ doch sind tlie I)lutgeläßc so anders ak

die Ore^ane, die von den primitiven Keimblättern stammen. In

ihnen müssen sich andere Symbiulcn hnden, und doch niuü deren

Leben verknüpft sein mit dem aus jenen anderen. Betrachten wir

zunächst seine Bahn, wie sie den Organismus durchzieht, so fäUt

uns der Zusammenhang aller Teile innerhalb des Organismus auf.

Aus dem Herzen heraus erwachsen, sich fortwährend teilend, immer

neue Zweige, bis in die feinste Verästelung übergehend. Das er*

innert uns an das Mycelium eines Pilzes, wie er aus einer Spore

hcrvorspro&t, und die einzelnen Röhren, aus denen das Gefäß-

system besteht, erinnern an die Hyphen dieses MyceUum. Wir
wollen daher diesem Symbioten, der denselben zugrunde liegt, den

Namen Hyphoid beilegen. Das erinnert uns daran, daß wir in ihm
einen Gegensatz haben, gegen die Symbioten. die den Epithelzcllen

zugrunde liegen. Die Derivate dieser Epithelzeilen vermitteln die

Bewegung des Organismus, wir müssen daher annehmen, daß den

Symbioten, die sie bilden, die Eigenschaft der Beweglichkeit zu-

komme, und wir wollen sie daher bezeichnen als Zooide. L'm sie

zw unterscheiden, .spreche ich ein-^tweilen von dem Zooid Ca, dem-

jenigen, welclies im (Jri,^anisnuis den größeren Anteil an der Kalk-

grundlagc hat, unii ilem Zooid S für die Kieselsaurtgruiidlage.

Nun heL;e^nen wir weiter einer Tatsache, welche uns <lavor

warnt, die I'arallele zwischen unserem Hy[)hoid und den Hyphen

eines l'ilr.es allzuweit auszudehnen. Jenem GetTiühauni. der ans

dem Herzen hervorwächst, entspricht ein zweiter, der zum Herzen
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hingeht. Es gibt Arterien und Venen, sagt die Physiologie, und

die beiden stehen im Zusammenhang. Statt daB wir an den Spitzen

des Gefäßbaumes der Arterien die Geschlechtsorgane des Pilzes

sehen, welche immer neue Sporen leiden, und das Mycel weiter und

weiter ausdehnen, statt dessen haben wir eine Umkehr, eine Rück-

kehr der Gefäße zum Herzen, wobei dieselben sich wieder vereinigen.

Was bedeutet das? Schon sind wir vorbereitet, in den Teilen des

Organismus zwei Zustände zu finden, die miteinander abwechseln

und die sich einander entgegensetze». Sollte das auch in dem
Hyphoid der Fall sein? Beruht das Herausströmen des Blutes

aus dem Herzen und sein Wiederhineinströmen auf einer solchen

Abwechselung der Zustände?

T^aü dai? Nervensystem, welches sich vereinij^t, etwas andere^

s< in luuü, als ein Hvphoiti, 'las sich verzwei;^t, liej^t auf der Hand.

Aber was ist es ? Wir haben l)ei Besprechung der Resorption und

Sekretion i^^esehen, daB die Al)wechsehing der Zustände heriihe auf

einer Sturimg des ( ileieh^ewichts zwischen den Synibiolcu. Kum-
inen dort die beiden Zooide in ihrem \ erhältnis zueinander in

Betracht, so könnte es hier das Gleichgewicht zwischen Hyphoid

und Zooid sein.

Ein soldies Gleichgewicht muß ja existieren. Wenn das Ar*

teriensystem einem Hyphoid vergleichbar ist, und wenn wir die

geschlechtliche Generation eines solchen ins Auge fassen, dann

stehen auf der Spitze der Hyphen desselben anstatt Ascogon und

Pollinodium die EjMthelzellen. Und vriederum bilden die Epithel-

Zellen die Wurzel des Venensystems, welches im Herzen gipfelt.

Als was erscheinen sie da ? Einmal entsprechen sie den Geschlechts-

produkten des Hyphoids, und gleichzeitig enthalten sie die Zooide,

wie wir früher sahen.

Wäre demnach das Venensystem eine Bildung der Zooide?

Wenn es dem arteriellen System so sehr gleicht, so niuü es doch

auch das Hyphoid als Grundlage haben. Eine Verbindung von

Arterie und Vene schiebt sich zwischen die Epithclzellen und Blut-

gefäBe, <;ic vcriiindert, daü die Epithelzellc als Geschleelit>produkt

des Hyphoids erscheint, und sie ist fijleicbzeitii^ die Ursache des

umgekehrten Ilanines, den die Venen darstellen. Dieses iltwas

finrlet sicli in den Ka])illaren, es nuiß die l'.ndotlielj^elle sein. Sie

trennt die Epithelzellen von den GefäUen, und sie nuib gleichzeitig
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eine Bildung der Zooide sein. Betrachten wir &ie, so muß uns ihre

Ähnlichkeit mit den Epithelzellen gleich auffallen, ihr Name sagt

das ja auch schon. Sie beruht auf der Abgrenzung als Zelle und

verrat dadurch ihre Beziehung zu den Zooiden, %vährend das

Hyphoid die Verbindung aller einzelnen Teile untereinander dar-

stellt. Die Doppelnatur der Zelle in ihrer Stellung zu den Sym-

bioten begfinnt sich bemerkbar zu machen. Der sich ausbreitende

Teil des Gcfäftsysteins, der arterielle, geht ,
n-i lern Hyphoid, der

sich zusammenschließende, venöse, von dem Zooid ans. Und doch

trägt die arterielle Ausbreitung an ihrer Spitze die Epithekelle,

welche die Zooide als Syinbioten hat, die \'enen anderseits, die von

den Zooiden ausgehen, gleichen den Arterien in ihrem Hyphoid-

charakter. Das l^lnt, der Inhalt gehört abwechselnd dem einen

und dem anderen Zustand an.

Warum aber, wird man fragen, halben wir Endothelien nicht

bloß in den Venen, sondern auch in den Arterien? Ja, gut

wie die \ encn eine I'urlsetzung der Arterien sind, so gxit sind

die Arterien eine der \ enen. Jene W andung, die das Blut ein-

schließt, ist eine ununterbrochene. \\ enn nun die EndolhcHcn die

Produkte der Zooide sind, die an diese Wand abgegeben werden,

was stellt den Anteil des Ilyphoids dar? Ja die Kittsubstanz, in die

die Endothetien eingebettet sind, wie uns die mit Silbernitrat er-

zeugten Linien zeigen. Die Kittsubstanz wachst als Hyphoid aus

dem Herzen heraus, den Epithelien entgegen. Wo die beiden zu-

sammenstoBen wird von den Zooiden die Endothelzelle in diese

Wand, hineingefugt, und damit die Rückkehr zum Herzen an-

gebahnt. In bezug auf die Kittsubstanz ist das Herz die Spore,

aus der dies Hyphoid herauswächst, in bezug auf die Endothelzelle

ist CS das bewegliche Organ, welches das rückkehrende Blut wieder

heraustreibt. Welchem Zooiden sollen wir nun die Endothelzellen

zuschreiben ? Die Rolle, die sie dem Kalk gegenüber spielen, klärt

uns da auf. Sie nehmen den Kalk aus dem Blut beständig weg
nnd verhindern dadurch die Gerinnung, sagt uns die Physiologie.

Sie nehmen den Kalk auf und verkalken dabei, das ist die Ar-

teriosklerose, lehrt uns die Pathologie.

Diese Beziehimg zmn Kalk verrat uns, daß sie <lem Zooid Ca

ihre Entstehung verdanken. Zwischen ibm und dein ITyphoid

schwankt also das Gleicligewicht, dem die zwei Strömungsrichtungen
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im Blut, also sein Kreislauf, die tiitstehun^^ verdankt. Da wir schon

wissen, daii das Zooid Ca im inneren Keimblatt bei der Resorption

die Oberhand hat, und da auf dieser Resorption die Inillung des

Bhites mit Stoffen, die durch den Kreislauf im Körper verteilt werden

sollen, beruht, so wundert uns niclit, dali auf diesem \ erliäUnis der

Kreislauf beruht. Wir finden es weiter sehr erklärhch, daß die

Endothelzellen fortwährend den Kalk aus tler Blutflüssigkeit weg-

nehmen. Denn die Stoffe, die das Blut verteilen sollen, sind ja

durch das innere Kdmblatt und die Leber hindurchgegangen, sie

sind Bestamlteile des Zocrids Ca geworden, und sie müssen dessen

Grundsubstanz wieder los werden, wenn sie nicht gerinnen sollen.

5. Blutbildung.

Man muß hier unterscheiden die Bildung des flüssigen Blutes

und des geformten Blutes, der Blutkörperchen. Das flüssige Blut

das Blutplasma stellt die erste Übergangsstute zwischen den Be-

standteilen der Nahrung und denen des Organismus dar. Nocli sind

die ersteren gelöst, noch haben sie keine morphologische Struktur.

Derjenige Bestandteil, welcher eine solche annehmen kann, wenn
das Blut gerinnt, das Fibrinogen, stammt wahrscheinUch aus der

Leber. Man hat wenigstens gesehen, daß wenn der Kreislauf die

Leber überspringt, wenn die Pfortader direkt mit der Lebervene

verinmden wird nnter L'mj^fhun^ iler l.eber, das R!nt seine

Gerinnungsfähigkeit einbüüt, und man deutet dies auf ein Ver-

schwinden des Fibrinogens.*)

Aus den Bestandteilen der Nahrung, die die Pfortader der

Leber zuführte, hat dieselbe das I"il)rinog:en }:^el)ildet. Nachher ist

dieser Stoff des Zooids in das H\i)lioid überj^eganp^en, dort lebt er

eine Doppcle.xistenz. l lüssig, so lange er ein echter Ilyphoidbe-

standteil ist, v\ard er fest, sobald der Kalk durch das Fibrinferment

In eine andere Bindung übergeführt wird, d. h. sobald er wieder

zu einem Zöoidstoff geformt wird.

P. Nolf, Dtt modificatioas de U coaguUtion dv ttng du dilcn aprte

r«xitfapb dB feie. Aich. iatm. de Phyilol. IIL

Oft«]«, Krittle der Uktmet hAtm.
1

5
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Sehen wir uns nun das «geformte Blut, die Blutkörperchen an.

Es sind die ersten iiiori)holog^ischcn Strukturen, die der r)rganisnius

bildet aus den aufgcnoninicncn Xahrunpsbe^^tandteik-n. und er bildet

sie fortwährend. Denn auch diese iUulk(>rp(.rchen haben ihr furt-

währendes F.ntstchcii und Vergehen. Die zwei Zustande, die das

vorige Kapitel für das ganze Blut konstatierte, gelten auch für sie.

Sie sind nicht dieselben, wenn sie aus dem Herzen heraus in die

Arterien strömen, oder wenn sie in den Venen zum Herzen zurück-

kehren. Dort gehören sie dem Hyphoid an, hier dagegen sind sie

Teile des Zooids.

Wie können sie beides i^lcichzeitig seni? Ja sie müssen eben

immer wie<ler unig^eiornU werden durch Kntstelien und Vergehen.

Schon in den Betrachlungen der ersten Abteilung habe ich darauf

aufmerksam gemacht, daß wir bei dem Frosche ein zwölfmaliges Auf-

blühen des r)hiles wahrend des Jahres haben, und in der ph\sio-

logisch-chemischcn .'Vnalyse bin ich darauf zuriickgekonmien, wie

die Bestimmungen der Menge von Galle, die wir in 24 Stunden pro-

duzieren, uns zeigt, daß in 50 Tagen oder weniger die Gesamtmenge

des Blutfarbstoffes zerlegt werden könne. Ist das nun nicht ein Wi-

derspruch? Schon eine einzige Rückkehr zum Herzen soll ja schon

den Charakter der Blutkörperchen ändern, seine Umbildung herbei-

fähren? Aber die Leber arbeitet ganz kontinuierlich, gleichmäfiig.

Bei jeder Durchströmung wird sie eine Anzahl der Blutkörperchen

zerstören, und deren Summe erst macht, angesichts der ungeheuren

Zahl von Blutkörperchen in einer meßbaren Zeit den meflbaren

Unterschied.

Die Leber nun bildet auch, haben wir im dritten Kapitel ge-

sdien, den Blutfarbstoff. Das Eisen, das bei der Spaltung desselben

in Hämatoporphyrin übrig blieb, wird bei der Neubildung wieder

aufgenommen. Aber nur das Hämatoporphyrin resp. das Hämatin

bildet die Leber wieder, von den anderen Bestandteilen, von den

ganzen Körperchen wissen wir das nicht Zwei andere Organe,

die Milz und das Knochenmark, streiten mit der Leber um diese

Funktion. Am wahrscheinlichsten ist es, daB diesen drei Organen

die Funktion gemeinschaftlich zukonmit, denn in allen dreien

sehen wir Zellen, die darauf hindeuten, daß sie Bildungsstadien

von Blutkörperchen enthalten. In der Milz sind Zellen vorhanden,
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die in der Mitte stehen zwischen amöboiden Zellen und Endo-

Ihelien, die ich deshalb endothekude Zellen i^nen wilL Diese

enthalten in Lücken, die sich in ihrem Protoplasma finden als Ein-

schlösse Gebilde, die durch ihre Färbmig verraten, daS sie dem
Leibe der Blutkörperchen entsprechen.') Nun ist das Blutkörper-

chen ein kompliziertes Gebilde, und man kann sich allenfalls

denken, daß drei verschiedene Organe an seinem Bau mit arbeiten.

Aber wie kann es kommen, daß man in allen ähnliche Bilder findet,

sie können doch nicht alle desselbe machen. Dazu kommt noch

eins. Alle Befunde sprechen dafür, daß die Blutkörperchen sich

durch Teilung vermehren, durch Kernteilung, und daß sie zu

diesem Zwecke Kerne bekommen. Ich selbst habe, wie schon

früher bemerkt, diese Kerne in den Blutkörperchen bei der Ver-

mehrung gesehen, welche dieselben bei beträchtlicher Erhebimg

über den Meeresspie}:;fcl erfahren,-) oft sind sie bei Embryonen ge-

sehen worden, oft bei Krankheiten.') Diese Kerne verschwinden

wieder, und Tschistowitsch und W. Piwowarow*) haben beobachtet,

wie sie au< den llhitkrirpcrchen wieder herauskriechen. Die Myelo-

plaques im Knoclieiiniark, jene Riesenzellen mit vielen Kernen er-

-selieinen so recht als Reservoire, um die Kerne aui'zuhewahren, bis

sie von den Hhitkörijerchcn wieder gebraucht werden.

Wenn nun bei einer Vermehrung die neuen Zellen duieii

Teilung der alten entstehen, warum nicht auch bei der regelmäßi-

gen Blutbildung, die doch auch nichts ist wie eine Vermehrung?

Was haben dann Milz, Leber und Knochenmark mit der Bildung

zu tun, das letztere abgesehen von jener Anfbewahmng der Kerne?

Und diese letztere, was ist sie selbst für ein Vorgang im Sinne unse-

rer Auffassung? Das eine, die Bildung von Material für den Bau der

Blutkörperchen stört das andere, die Vermehrung durch Teilung

nicht. Denn ohne daß neues Material gebildet wird, können die

geteilten Blutkörperchen ja doch nicht zur alten Größe heran-

wachsen, sie müßten sich sonst ja fortwahrend verkleinern. Der

>) A. Gaule, Methodi o(^Sl«ning aod Fixlng the Elcmeoti of the Blood.

Am. Naturalist 1887.

J. Gaule, Die Blutbildung im Luftballon. Pfl. Arcb. 89, 1902.

^) JÜDger, Deutsch. Arch. f. klin. Med. 67.

*) N. TicliisliNritieli u. W. Fiwow*ro«r, Die Motpbologte 4«« K*DbchcB-

blvlM usw. A. f. mikr. A. 57*
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eine X'organg schlieÜt also den anderen nicht aus. üctrachten wir

zutiächst die Teilung. Wir haben gesehen, daß ein Cberg^di«ii in

den Zustand eines Teils des Zooids Ca, wie es bei dem Rückströmen

in den Venen stattfindet, das Zugrundegehen der Blutkörperchen

herbeiführt. Dadurch wird aber das Gleichgewicht zwischen dem
Zooid Ca und dem Zooid S gestört, auf welchem, wie wir früher

sahen, das Gesanitgleichgcwicht des Organismus beruht. Dieses

muB also wieder hergestellt werden, und das geschieht durch eine

Wiedervermehrung der Blutköqierchen,

Hierzu eignet sich der Vorgang der Teilung, von dem wir

schon in der embryologischen Analyse 'Sprachen, eingeleitet durch

den Kern, der auf der Stütze des Tricalciumphosphates ruht, das also

auch vorwiegend dem ZooitI Ca angehört. So lang das Blutkörper-

chen dein Zooid Ca angehört, also in den Venen, bei geringem

Sauerstoffdruck, ist es zugängUch für dieses Calciuniphosphat. IJci

holieni Sauerstoffdruck in den Arterien, als Teil des Hyphoids, ist

CS unzticfänqlich für das C'alciumphosphat oder stöUt dasselbe aus.

Daher sehen wir ein. wie auch die Meereshöhe, die verknüpft ist mit

einer Abnahme des Sauerstoffdrucks, das Erscheinen <ler Kerne und

die V ermehrung der Blutkörperchen bewirkt. R«? ist auch leicht

verstandlich, weshalb i^erade das Knochenmark zur Wartezelle für

diese Kerne wird, da ja der Km^clien das größte Magazin für Tri-

calciuniphosphat ist. l assen wir dajni die Materialbildung für die

Blutkörperchen in den drei Organen Milz, Leber, Knochenmark

ins Auge. Wir müssen uns erinnern, daB wir die eisenhaltige

Gnmdlage entdeckt haben in den Zellen des inneren wie äuBeren

Keimblattes, in den Plasmosomen. Wir erinnern uns weiter, daß

diese Plasmosomen oder Zentrosomen, wie wir damals auch sagten,

bei der ersten Teilung die Grundlage lieferten für die Bahn, welche

inneres und äußeres Keimblatt trennt. In ihr entsteht die Blut-

bahn. Im weiteren Verlauf des Lebens dient uns dies als Anhalt,

um uns zu merken, die Bildung und Zerstörung der Blutkörperchen

kann sich doch nicht ganz innerhalb der GefäOe vollziehen. Drei

Quellen und drei Endziele liaben \nr für das Material der Blutkör*

perchcn. Erstens das, was innerhalb der Blutbahn verbleibt und von

einer Cieneration auf die andere übertragen wird, zweitens und

drittens die Plasmosomen des inneren und äußeren Keimblatts.

Das letztere geht hinein und hinaus aus den Gefällen. Nun haben
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wir bereits in dein Ka}>itcl über die Leber gelernt, daii die Durcli-

lÄs'^ijj^keit (k r ( .cfäß- tintl Zellenwand nicht s^leich ist beim Hinein-

uiid liinaiisgclien. Wenn der I]lutJarbsti)ff mit dem venösen Tdut

der Pfortader ankam, floß er bei jErerine^cni Sauer'^tofTdruck in die

Gallcngangc al), wenn er gebildet wurde bei hohem Druck tioü er

ab in die Vena centralis.

Nun haben die Milz wie das Knochenmark wandungslose Blut-

gefäBe. Das Hindernis für das Hinaustreten eisenhaltigen Ma-
terials in die Blutbahn aus den Plasmosomen ist hier weggenom-
men. Warum tritt dasselbe hinzu in den endotheloiden Zellen?

Ja die Epithelzellen bedürfen eines Vermittlers für den Transport

ihres Plasmosomenmaterials an das Blut. Dieser Vermittler muB
beweglich, also amöboid, und dabei bereit sein, in eine Endothet-

zelle überzugehen, wenn er sein Material an ein Blutkörperchen

abgeliefert hat.

Wantm aber zwei Orte, Milz und Knochenmark, wo dies

geschieht? Ja weil wir zwei Arten von Plasmosomen haben,

im inneren wie äußeren Keimblatt. In jedem Plasmosoma sind

auf der eisenhaltigen Grundlage die Anteile der beiden Zooide

etwas verschieden verteilt, und die verschiedenen Zooide bedingen

einen verschiedenen Eintritt in das Hyphoid. Sind nun diese Auf-

nahmen imd Abgaben zwischen ^Typhoid und Zooid häufig? <Te-

wiß, denn fortwährend wird ja das Gleichgewicht zwischen den

Zooiden gestört, und fortwährend wird dasselbe vermittelst des

Hvphoi<l<; wieder hergestellt, wie ich schon sagte. Jede solche

Ausgleichun},^ aber bedin^^t eine solche Aufnahme oder Abgabe
/wischen Plasmosomen und Blutkörperchen.

0. Herz und Blutbewegung.

Durch die Arterien und Venen werden Körperchen und
Plasma fortwahrend hindurchgetrieben. Immer gehen sie» wie wir

gesehen haben, ausgehend von dem Hyphoid hinaus, immer kehren

sie ausgehend von dem Zooid zurück. Die Quelle dieser Bewegun-

gen liegt im Herzen, aber nicht ganz ohne EinfluS darauf sind auch

die Arterien mit ihrer Elastizität und ihrer Muskulatur. Diese

Muskeln sind glatte, während das Herz quergestreifte Muskeln
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besitzt. Aber diese letzteren unterschcidoii sicli von ilcn Muskchi

des Skeletls vvcsentln. h liadurcii. daß sie verzweigt untereinander

zusammenhängen, daß sie kein Sarkolemm haben, daß jedes Ele-

. ment nur einen Kern besitzt. Sie gleichen in letzterer Beziehung

den glatten Muskeln, und man spricht von ihnen als den Muskel^

Zellen, im Gegensatz zu den Muskelfasern des Skelettes, die viele

Kerne enthalten. Sie sind unwillkürlich. Zwar verbindet sie mit

dem Gehirn ein markhaltiger Nerv, der nervus vagus, aber der

regt das Herz nicht zur Kontraktion an, er hemmt es nur, ver~

ursacht die Erweiterung, in letzter Linte den Stillstand des Herzens.

Der Einfluß der Nerven auf die Tätigkeit des Herzens ist über-

haupt ein Rätsel. Es mangelt dem Herz nicht an Nerven, der

Vagus und der Sympathikus verbinden es mit den betreffenden Zen-

tren. Es enthält in seinen eigenen Wandungen noch drei besondere

Ganglien, die nach ihren Entdeckern als Reinak'sche, Ludwig'sche,

Biddcr'sche bezeichnet werden. Aber isoliert von den Nerven,

entblößt von den Ganglien schlägt die Herzspitze noch, kontra-

hieren sich sog^ar einzelne Streifen der Herzwand, die nur aus

Muskulatur bestehen.

E:: hal>en s'ch dalier zwei Ansichten t^elnldet. che sich als

tnyf)^;eneV) nnd neurogene*) unterschei(U'n, von denen die eine

die Ursache der i lerzkontraktion in (He Muskeln, die andere in

die Nerven verlegt. Die letzteren erklaren jenes Schlagen ohne

Nerven, vun dem ich eben bericlitele, als Ausnainiie, oder sie

nehmen an, dali es neben den mikroskopisch als solche erkenn-

baren noch andere bis jetzt unbekannte Elemente im Herzen

gebe,') welchen die Eigenschaften von Nerven zukomme. Wie dem
nun auch sei, jedenfalls verdankt das Herz die Fähigkeit, sein Blut

in die Adern zu entleeren, seinen Muskeln, und jedenfalls ist seine

Tätigkeit eine rhythmische, es folgen Verengerung und Erweite-

rung des Herzens, Zusammenziehung und Erschlaffung seiner

Muskeln, Systole und Diastole ununterbrochen aufeinander.

Was sollen wir im Sinne unserer Auffassung davon halten?

1) Th. W. EogelmanD, Über die phjrsioL Grandv^anttSgcn d. HenanidMliiib«

at»ns u»w. Arch. f. (A. u.) Phys. 1903.

*) K. Kaiser, Untersuchungen über die Rbythmicität der Herzbewegungen.

Zeitielir. f. BioloKi« XXXn.
>) S. V. BtUKh, Herzrbxtliinik u. Hermythmie. Pfl. Arch. tot, 1904.
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Offenbar ist nach derselben aucb das Herz in einem doppelten Zu«

stand. Wenn es das Blut in die Arterien entleert, dann ist es der

Anfang des Hyphoids, die Spore, aus der dasselbe entspringt. Wenn
dagegen das Blut zum Herzen zurückkehrt, so ist es der Zusammen-
fluBort der Zooide, nennen wir es einstweilen- einmal das Plas-

modinm, um dnen bildlichen Ausdruck zu haben. Verengerung

und Erweiterung, Systole und Diastole stellen uns diese beiden Zu-

stände dar. Nun erscheint der Muskel, welcher diese Veränderung

bewirkt, als eine eigentümliche Kombination der glatten und der

quergestreiften Muskeln. Er ist selbst quergestreift, das hat er

mit f\cn Skelcttmuskcln g-cmein. Er ist eiiizellig", hat kein Sarko-

lemrn, iiänf^t mit anderen zusammen, das macht ihn den glatten

Muskehl ähnlich. Eine eigentümliche Kittsubstanz verbindet die

einzelnen Elemente (gerade wie bei den platten Muskeln. Nur die

Art der Verzweigung ist ihm ganz eigcntümhch.

Nun besitzen die Arterien eine tunica media, in der platte

Muskelfasern eingelagert sind, bei den größten \ enen dapepen

wurden in der tunica adventitia Muskeln gefunden.*) Wäre liaua

der Herzmuskel eine Kombination der Muskeln von Arterien und

Venen, jene dem Hyphoid, diese dem Zooid entsprechend. Glatte

Muskeln unterliegen der Einwirkung des Sympathikus, querge-

streifte der der markhaltigen Cerebrospinalnerven. Auch im

Herzen haben wir beide. Jener bewirkt die Kontraktion, wenn er

gereizt wird, den Übergang in das Hyphoid, die Entleerungen in

die Arterien, dieser der Vagus die Dilatation, den Übergang in das

Zooid, die Füllung durch die Venen.

Aber sollen die quergestreiften Muskeln eine Dilatation be-

wirken können, wenn sie tätig werden oder ist es die Zusammen-
ordnunp des glatten und quergestreiften Anteils? Der negative

Druck im Herzen, den Goltz und ich-) im Beginn der Diastole ge-

funden haben, läßt sich auch in dieser Weise deuten. Der Herz-

muskel geht in den Zustand der Ruhe über, glatter wie querge*-

streiftet Anteil erschlaffen. Hier stöüt uns das erste neisjMel einer

kombinierten Tätigkeit der beiden Zooide in derselben Zelle auf.

') E. Succard. Obserr. oonv. snr 1« stnietitre d« tmc de la veioe potte. Ttat.

d. Lab. d. Hist. d. C. d. Fr. L. Ranrier 1901.

*) Gnltz u. Ganie, Über die DrackTcrbihalMe im Innern d. Henena. Fll.

Arcb. 17.



— 2$2 —

Beide arbeiten zusammen und doch übcrwiej^t in einem Moment der

-Anteil den einen im naclistcn der des andern Zooids. Denn der

Anteil des Zooiils C a ist jener der glatten, der Ringniuskcln. llire

Kontraktion bedeutet Verengerung und sie dauert länger als bei

den quergestreiften. Die Arbeit des Zo(iids S dagegen kann erst

beginnen, wenn sie zu Ende ist. Das kann <lurch die U irkung des

Zooids S auf das Zooid Ca herbeigeführt werden. Dieses ist

der Moment der Erweiterung. Das Herz ist ein Beutel, seine

Muskeln sind in eigentümlichen Schleifen, die von der Basis

der Ventrikel und Vorhöfe, dem Annulus fibrosus ausgehen, ange-

ordnet. Im Ventrikel umkreisen diese Schleifen die Spitze ; sie sind

die Ursache, weshalb die Spitze bei jedem Herzschlag in eigentäm*

lieber Weise gedreht und gehoben wird und an die Brustwand an*

stöflt. Der eigentliche Sinn dieser sonst so rätselhaften .\nord-

nung mag wohl der sein, dafi hierdurch die Lageveränderung in

der Herzmuskelzelle ermöglicht wird, vvo<lurch zuerst im Beginn

der Diastole Wirkung des Zooids Ca zu Ende kommt, dann

aber, sobald eine gewisse Füllung erreicht ist, die des Zooids S
beginnt. Nehmen wir .m, wie wir seither schon getan, dem glatten

Muskehnteil liegt wesentlich zugrunde das Zooid Ca, dem
quergestreiften das Zooid S, so haben wir hier t ine Aufeinander-

folge der Tätigkeit dieser l>eiden, ein Vorgang, von der Kontraktion

des einen nach dem anderen, herbeigeführt durch die Lage-

veränderung.

Aber diese Lageveränderung ist nur wirksam, weil die beiden in

einer Zolle kombiniert sind, und weil sich in der Zelle noch etwas

findet, was auf sie beide wirkt. Was ist das? Im Alter oder nach

angcslrengter Tätigkeit des Herzens finden wir die sogenannte

braune Iniiuration in demselben. Dieselbe verrät sicli nur mikros-

kopisch durch die Anwesenheit brauner Pigmentkörnchen um den

Kern herum in dem Sarkoplasma gelagert. Die physiologische

Chemie läflt tms nicht zweifeln, dafi wnr es hier mit Derivaten des

Hämoglobins zu tun haben, und wieder führt uns der Befund dazu,

anzunehmen, daß das Hämoglobin eine Rolle in diesen Zellen ge-

spielt haben muß.

Welche Rolle? Ja wir können nach unserer Auffassung den

Übergang der Tätigkeit von einem Zooid zum anderen nicht iso-

lieren von der vom Zootd zum Hyphoid, die wir bereits besprochen.

V kjai^cd by Google
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Ausgehend von dem Zooid Ca kommt das Blut zum Herzen zurück,

begleitet von den limgsmuskeln, die wir auf der Grundlage des

Zootds S aufgebaut erkannten. Ausgehend von dem Hyphoid ver-

läßt das Blut das Herz wieder, nachdem Zooid S und Zooid Ca tätig

geworden. Es wird dann im Körper wieder umgewandelt. Was
geschieht dann im Körper mit ihm? Es wird reduziert, es verliert

seinen Sauerstoff. Und damit wird in den Blutkörperchen der

Zooidanteil wieder mächtig.

Wieder aber drängt sich das Hämoglobin dazwischen» wenn das

Zooid S in das Zooid Ca übergeht. Diesmal muB es in entgegen-

gesetztem Sinne geschehen, denn das Herz geht ja dabei aus dem
erweiterten in den verengerten Zustand über. Aber nicht das ganze

Hämoglobin wir 1 liier oxydiert, sondern das in den Mnskol/.cllcn

des Herzens befinüHche oder dorthinein eindringende. So wird es uns

verständlich, wie Locke') die Kontraktionen dos Herzens hervorruft,

indem er mit Sauerstoff gesättigte FKi'^sigkeit durcli dasselbe liin-

durchströmen laßt. So wird uns auch die große Empfindhchkeit des

Herzens gegenüber der Alkalcszenz, der dasselbe durchströmeudcn

Flüssigkeit verständlich, welche ich seinerzeit konstatierte.-) Die

Reduktion des lilutes im Organismus entspricht nicht bloü einem

W eggehen des Sauerstoffs, sondern auch einer Aufnahme \ on Säure.

Die Säuren, die wir da antreffen, sind ja Oxydationsprodukte des

Kohlenstoffes, Resultate der Arbeitsleistung. In letzter Instanz

verursacht die Arl)i-it des Herzens seihst eine sukhc Säurcbildung.

Sie nmU weggenommen werden, wenn im Ulut wieder der Hyphoid-

zu&tand niaUgebcnd werden und das Merz schlagen soll. So stellt

sich das Hyphoid zwischen Zooid S und Zomd Ca und wieder zwi-

schen Zooid Ca und Zooid S, und die abwechselnde Oxydation und

Reduktion des Hämoglobins hilft ihm dabei. Aber auch Salze

sind zu diesem Übergang notwendig, denn er beruht auf Osmose. •

Ringer') hat konstatiert, daß aufler Na- auch und Ca-Salze

dabei gebraucht werden. Wenn ich meine Resultate mit NaQ*

'1 F. S. Locke, Demonstrmt. v. d. Pbys, Komgr, i. Tttrb. Zenlntlbl. f. Pby«.

XV, lOOl

*) J. Gaule, Die Leistungen des entbl. Froschherzens. Arch. für (A. u.;

Phyi. l«78.

*) S. Riager, The infliieDce of Carb. Acid. Ditt. i. Sal. SoU etc. J. of Pbys.

XIV, i«9i
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Losung altetii erhielt, so mag dabei der Umstand niitgewkt haben,

dafi jene Herzen die geringen Mengen von Ca- und K-Salzen, die

sie brauchten, bereits enthielten. Nicht alle aber sind gleich-

begünstigt.

7. Bewegung.

Was ist es nun cigcuilich, was die Kiaii ciiLwickclt, die das

Blut aus dem Herzen heraustreibt, wird man sich im vorigen

Kapitel gefragt haben. Es ist eine Formverandemng des Muskels,

und was man darüber weiß, will ich hier im Zusammenhang für

alle Muskeln erörtern. Zunächst handelt es sich dabei nicht um
eine wirkliche Kontraktton. Der Muskel ändert wohl seine Form,

nicht aber sein Volum. Das hat Ewald^) endgültig festgestellt. Es

kann sich dabei nur darum handeln, daß innerhalb des Muskels

etwas seinen Ort ändert, nicht aber darum, daB etwas aus dem
Muskel heraus oder in ihn hineingeht. Der Muskel wird kürzer

und dicker, so lehrt uns der Augenschein während seiner Tätigkeit.

Was er an Querschnitt gewinnt, verliert er an Lange, schließen

wir, das Produkt beider muß sich gleich bleiben. Nun ist uns das

sehr wichtig, weil wir aus den Untersuchungen Engelmanns*) wissen,

daß es sich bei der Tätigkeit um eine Quellung handelt. Diese

Untersuchungen beziehen sich auf den quergestreiften Tnsekten-

muskel, nach allem aber, was wir sonst wissen, sind die grund-

legenden Vorgänge bei allen anderen, auch dt-n j;lattcn. Muskeln

dieselben. An dem so sorgfältig bearbeiteten Insektenniuskel aber

können w^ir dasjenige sehen, was l)ei den anderen so klein ist, daß es

uns entgeht. Die Einheit des Insektennuiskels bildet das Muskel-

prisma, auch Muskelkästchen genantU, he^rtnzt nach allen Seiten,

durch eilte Art Kittsubstanz. Nach den Seiten trennen sich die

Fibrillen leicht voneinander, oben und unten begrenzen die Zwi-

schenscheiben, die an die Oberfläche tretend, dieselbe leicht ein-

schnüren, das Muskelprisma. In demselben liegen nun zweierlei

Arten von Substanzen, die sich durch ihre Brechbarkeit, ihre Färb-

<) J. R. Ewald, Ändert aich du Volnn d. Moikeli b. d. Kootr? Ffl. Arch.

41, 1887.

*) EogelntMii, Über dea Unprung d. Muskelkraft. Leipdg J893.
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barkeit und ihr Verhalten zum polarisierten Licht unterscheiden.

Man spricht daher von der dunklen, der stark Itcfatbrechenden oder

anisotropen Substanz, im Gegensatz zu der hellen» schwachlicht-

brechenden oder isotropen. Brücke') hat wahrscheinlich gemacht,

daB die erstere aus festen Körpern, die er Disdtaklasten nannte,

die letztere aus einer Flüssigkeit bestehe. Der Gegensatz der

beiden Substanzen verursacht die Querstreifung, denn in den

nebeneinandergelegten Fibrillen der Muskelfaser finden sich aniso-

trope wie isotrope Substanzen, in gleicher Höhe in den Nachbarn.

Engelmann*) beobachtete nun solche Muskelprisraen unter dem
Mikroskop wäliretid der Tätigkeit, da gewisse Insektenmuskeln ein

langes Überloben zeigen. Das erste, was zu beobachten war, betraf

die Forraveräncicruiij^ des ganzen Prismas. Diese entsprach der

des ganzen Muskels, so daß die letztere erscheint als die Summe
dessen, was sich in unzähligen einzelnen IVismen vollzieht. Deut-

licher aber wurde, als man das einzelne Prisma ins Aucfe faßte, daß

sich seine Form der Ku^el.i::cstait nähert, wenn es in die Tätigkeit

übergeht. Die zweite Ik'obachtung betraf das Verhältnis der

beiden Sul)stan7.en in dem Pristna. Die Querstreifung geht verloren.

P>ei(ie .^uhstaiueii erlangen (he gleiche L.ichtbrechimg, und wenn

die Differenz in derselben vorher darauf beruhte, daü die eine fest,

die andere flüs.^ig war, so uiüsseu nun Flüssigkeit und Festigkeit

im Prisma gleichmäßig verteilt sein. Engelmann schloß darauf

wohl mit Recht, daß bei der Tätigkeit die Flüssigkeit in die vorher

festen Körper eindringe, daB dabä die letzteren ihr Volum ändern

und nunmehr, nachdem sie die Flüssigkeit aufgenommen, das

ganze Volum des Muskelprismas erfüllen. Wir nennen einen

solchen Vorgang eine Quellung, und wir verstehen, wie bei dem-

selben eine Formänderung, eine Annäherung an die Kugelgestalt

entsteht und eine Kraft entwickelt wird. Was uns zuerst fremd-

artig erscheint, ist, da8 ein solcher Vorgang, dessen Langsamkeit

wir aus der Erfahrung kennen, der rasch sich vollziehenden Kon-
traktion der quergestreiften Muskeln zugrunde Heppen solle. Engel-

mann schob diese Schnelligkeit auf die Kleinheit der Wege, welche

Brücke, Untersuchungen ü. d. Bau d. Muskelfasern mit Hilfe d. polar,

lieht«!. Deoktehr. d. W. Akad. XV, i8s8.

*) Tb. W. EageliMwi, Über d. Unpraog d. Mutlcclkraft. Ldpiie 1893.
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die Flüssigkeitsmolekule zurückzulegen haben. Eben die Ordnung
zwischen anisotroper und isotroper Substanz, welche die Quer-

streifting herbeifuhrt, bedingt ja die Benachbarung der quellenden

und der eindringenden Moleküle. Sodann zeigte er, wie auch eine

sonst langsam verlaufende Quellung sich rasch vollziehe, wenn
durch die Wärme die Flüssigkeitsmoleküle beschleunigt werden.

Er tauchte eine Darmsaite in Wasser und wand einen dünnen Pla-

tindraht spiralit; tim dieselbe. Wenn er dann einen elektrischen

Strom durch den Draht schickte, so verkürzte sich die Saite und

hob ein Gewicht fast wie ein gereizter Muskel. Der Strom er-

wärmte eben den Draht, weil dieser dünn war. die Wärme teilte

sich fler I*'lüssii;^keit mit. deren .Moleküle wurden entsprechend be-

sciilcunig^t und brachten die Saite rasch zum Quellen, indem sie in

dieselbe eindrängten.

Wariun nun alicr fitnllt die anisotrope Sul)sian/, nicht in

der isotroi)cn in der Ruhe, uarnm nur nach der Reizung? Um
das zu l)C}^'rciien nuissen wir uns Inkannt machen mit <Un Re-

sultaten, ueklie Bernstein, •) l'.rüninc^s-) imd Hoher') an den

Muskeln eriüelten, und auf die ich in der ])hysikalisch-ehemi-

schen Analyse schon etwas einc:in^^^ Wir sahen da liereits. wie der

verletzte Muskel einen elektrischen Strom erzeugt, indem sein

Querschnitt sich negativ verhält gegen seinen I^ngsschnitt.

Femer wurden wir damit bekannt, dall dieser elektrische Strom

beruhe auf einem Hindernis, welches der unversehrte Längs-

schnitt den Kattonen für das Durchtreten bereite, während sie am
verletzten Querschnitt ebenso wie die Anionen hinein- und hinaus-

treten können. Hermann^) hat nun schon darauf aufmerksam ge-

macht, daß dieser Strom des verletzten Muskels eine Beziehung

zu dem bei der Tätigkeit auftretenden Aktionsstrom habe, weil

eine tätige Stelle sich ebenso verhalte wie eine verletzte Stelle. In

dem tätigen Muskel ist also auch die Durchlässigkeit der Mem-
branen im Muskel geändert gegenüber den Kationen. Diesen

Schlufi haben Bernstein und Brünings gezogen und Höber hat

) BcrnstciD, Uater». «. Tbermodyn. d. bioelektr. Ströme. Pfl. Arcli. 9a, 1903.

BrÜDings. Beitr. z. Klelcfiopln siol. Pll. Arch. lOO, 1903.

\i Höber, IC, ['her d. F.innuO d. Salz. a. d, Ruheatrom. PIL Arch. 106, 1905.

*) h. Hermann, Handbuch d. Physiologie I.
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ihn erweitert, indem er zeigte, wie die Salze tlen ekktrisclicn

Strom des Muskels in derselben Reihenfolge vcräiukrii, wie sie

das kolloide Eiweiß ausfällen, d. h. seine Dtirchlässii^kcit für Ionen

beeinnusseii. Engelmanns Untersuchungen zeigen die -Membran,

deren Durchlässigkeit verändert wird, sobald der Muskel in

Tätigkeit tritt, ist diejenige, welche die anisotrope Substanz von

der isotropen trennt. Sobald sie durchlässig geworden ist, eih die

Flttssagkeit hindurch und die Quellung beginnt.

Was hat nun das mit unseren Vorstellungen zu tun? Erstens

der Nerv ist es, welcher den Muskel reizt. Der Nerv »t aber eine

Bahn welche entsteht mit den Membranen bei der Teilung, und er

wirkt auf Membranen. Das, was er dem Muskel zuleitet, ver^

ändert die dort vorhandenen Membranen, die innersten, denn bis zu

diesen dringt der Nerv bin. Der Muskel ist nun keine gewöhnliche

Zelle, von der wir gelernt hatten, dafi sie drei verschiedene Gründl

Substanzen hat, und sich durch drei verschiedene Membranen nach

außen abschließt

Was hat den Muskel verändert? Schon die Embryologie belehrt

uns, wie die Epithebtellen der Ursegmentc zu den Muskelblättern,

dann zu (!en Muskelkästchen auswachsen, welche letzteren die Mus-

kelfibrillcn enthalten. Dabei findet eine Umlagerung der Grundsub-

stanzen statt. Was in den Epithelzellen zu äuBerst lag, liegt jetzt

zu inncrst, und umg^ckclirt. Dieser Verlagerung der Clrntid^u!)-

stanzen entspricht aber nicht ganz die der ür<^anischcn Substanzen,

und nur durch <lie sich ausbildenden Hüllen, die um jede lirun<l-

substanz sich schlingen, werden die ort^anischen Sui)staiizen ab-

gehalten, sich wieder zur ( irundsubstanz hinzubeq;ebcn, die ihnen

ursprünglich zukommt. Jetzt kommt der Xcrv und macht diese

Hülle ))l()tzlich durciigangig, sofort strömt die organische Sub-

stanz hinüber und ihr folgt die Flüssigkeit. Man muß indessen

das Strömen der organischen Substanz sich nicht einseitig vor-

stellen, so gut wie die der isotropen in die anisotrope hineinströmt,

so gut strömt auch die der anisotropen heraus, und darauf beruht

die Umkehrung der Querstreifung, welche Engelmann^) im zweiten

Stadium der Verkürzung beobachtete.

Wieso nun macht der Nerv diese Hüllmembranen durchgängig?

1) Th. W. Ettfdnsim. Pfl. Arth. VIX o. Xt, 1873, 1875.

^kjui^ .o i.y Google



Das kann jetzt noch nicht ganz verstanden werden. Einstweilen

mache ich nur darauf aufmerksam, wie der Nerv sich im Zusammen-

hang mit jener Umbildung der Urscgmente entwickelt, und wie die

Bahnen nach unserer Kenntnis von der embryonalen Analyse her

eine entscheidende Rolle für die Bildung der Hüllmembranen

spielen. DerNerv macht aber nicht bloB dieMembran zwischen aniso-

troper und isotroper Substanz durchgängig, sondern auch die zwi-

schen Muskelfibrillen und der Lymphe» die sich innerhalb des Sar-

kolemms befindet. Drei Dinge machen uns das deutlich.

Erstens die Erscheinungen der elektrischen Ströme würden

uns sonst nicht verständlich. Die Potentialdiffercnzen treten ja

nicht innerhalb der Miiskelkästchen auf, sonst könnten wir sie nicht

wahrnehmen. Sie erscheinen zwischen der Muskelsubstanz und der

dieselbe umgebenden Flüssigkeit, im Leben der Lymphe.

Zweitens der Nerv hat zwei Teile, den Achsenzylinder und

die Markscheide. Der erstcre dringt in die Faser ein, gelit hin

bis zu den Muskelkäütchen, die letztere bleibt außi-n am Sarko-

lemm und biklct die Nervenendplatte. Sie inuU das \ erhaltnis des

Eintritts von Stoffen aus dem jJlut in den Muskel, also das Durch-

dringen von Lymphe bis zu den zu verbrauchenden Substanzen

beherrschen.

Drillens der Muskel verbleibt ja nicht im Zustand der Tätig-

keit, er kehrt zur Ruhe zurück. Jene Verteilung der organi-

schen Substanzen auf der Grundsubstanz, die während der Reizung

eingetreten war, muB der ursprünglichen wieder Platz machen,

und die beide trennenden Hüllen müssen sich wieder schlieBen.

Damit das geschehen kann, muß etwas in den Muskel hinein und

etwas aus ihm heraustreten. Was hineintritt, muß das ersetzen,

was bei der Kontraktion verbraudit» was heraustritt, das, was bei

der Kontraktion gebildet wurde.

Wir können empirisch wie theoretiseh etwas von dem ableiten,

was das sein wird. Theoretisch wissen wir, daß der Kraftleistung

eine gewisse Oxydation entsprechen wird, und empirisch erfahren

wir, daß der Muskel bei der Tätigkeit kohlenstoffhaltige Säuren

bildet, welche aus ihm entfernt werden.

Wie bei dem Herzen drängt sich auch hier das Blut ein,

das Hyphoid in den Stoffwechsel der Zooide. Im ersten Stadium

gibt es den Sauerstoff ab, der zur Oxydation dient, im zweiten
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Stadhnn hilft es die Säuren abspalten, wie es zur Rückkehr in den

Ruhestand notwendig^ ist, und nimmt diese auf.

Das kohlenstoffhaltig-e, nicht das stickstoffhaltige Material

liefert die Grundlage für die Kraitentwickclung bei der Muskel-

tätigkeit, so wissen wir seit Fick und Wisliccnus.') Wir sahen denn

auch Kohlensäure und Milchsaure auftreten, Glykogen versdiwiti"

den bei der Tätigkeit Wenn es sich aber um eine Ortsänderung

der organischen- Stoffe» um eine Durchgängigmachung von Mem-
branen handelt, so können EiweiBkörper und Nukleine nach allem,

was wir wissen, nicht unverändert bleiben. Wir sahen dann auch

im Zersetzungsprodttkt das Kreatin auftreten, nicht in einer Menge,

die def Kraftentwickeltmg enti^pricht, denn deren Quelle Hegt wo
anders, aber in einer Beziehung zur Formveranderung.

Die beiden entsprechen einander nicht, wie die Variation der

absoluten Kraft und der Arbeitsleistung bei männlichen und weib-

lichen Muskeln ergibt. Die Abweichung des Kreatins und Krea;-

tinins von dem Harnstoff erstaunt Uns nicht, wenn wir an die Ab-
hängigkeit dieser Bildung von den morphologischen Einrichtungen

denken, von der wir schon bei der Leber sprachen. Endlich

kommen die orq^anischen Stoffe für alle osmotischen Erscheinungen

in Betracht. Das Kation K ist es wahrscheinlich, welche!? die

Muskelsubstanz bei der Tätif^keit verlaüt und dadurch die elektri-

schen Erscheinnnj>en verursacht, das Kation Ca daf^cgen kommt
für die Veränderungen innerhalb der Muskelkästchen in Betracht,

und seine Wichtigkeit wird durch die Versuche von Loeb') illu-

striert.

8. Atmung.

Die Atmung hat als Aufgabe, dem Organismus den Sauerstoff

zuzuführen, den er für den Verlauf der chemischen Umsetzungen

braucht. Sie entnimmt diesen Sauerstoff der umgebenden Atmo-
sphäre und bedient sich als Hilfsmittel der AtcmbcwcE^ungen und

der eigentümlichen Verwandtschaft, welche das Hämoglobin zu

dem Sauerstoff besitzt.

Fick u, Wisliceous, Vierteljschr. d. Naturf.-Ges., Zürich 11(65.

*) J. Loeb, Ott an Appftr«ntl]r N«w Form of Ifa«c«ilftr Irrltubilily etc. Am.
Jottrn. of Pky«. V, 1901.
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Durch die Atembewegungen wird in rhythmischer Folge der

Thorax erweitert und verengt. Bei der Erweiterung entsteht in

dem Thorax ein negativer Druck entsprechend dem Mariotteschen

Gesetz, und die umgebende Atmosphäre strömt in diesen Raum,

der unter geringerem Druck steht als sie, hinein. Die \\' andungen

des Raumes, in den die Luft gerät, die Lunge, sind durchzogen von

Blutgefäßen, in denen das Blut strömt.

Durch die GefäBwandungen, durch das dünne Gewcln der

Lunge hindurch bahnen sich die gasförmigen ^^olektiIe nach den

uns bekannten Gesetzen der Gasthcoric ihren Weg. Es gehen die

Moleküle des Sauerstoffs und Stickstoffs aus der Luit in das Blut

hinein, die der Kohlen.säurc (Liqcixcn in umgekehrter Richtung

heraus. Beide folgen (icn ("icsetzen (k-r Kon;?entrat!on, und bald

würde sich auf beiiien Seiten ein Gleichgewicht hergestellt haben,

wenn nicht gewisse Umstände eine Änderung bedingten. Den

Stickstoff betreffen dieselben nicht, und liier stellt sich das Gkich-

gewicht in der Fat her. Wenn das l!hit so viel Stickstoff aut-

genonimcn hat, wie es absorbieren kann unter atniosphärischeni

Druck, so gehen ebensoviel Moleküle Stickstoff aus dem Blut

zur Lungenluft, wie den umgekehrten Weg. Die Atemzüge ändern

hieran nichts, denn durch sie wird die Lungenluft ersetzt durch

atmosphärische Luft von dem gleichen Stickstoffgehalt. Das
Strömen des Blutes ändert hieran nichts, denn wenn das Blut durch

den Körper hindurchstromt, kommt es überall mit Geweben in

Berührung, die sich mit ihm in bezug auf den Stickstoff ins Gleich-

gewicht gesetzt haben. Eine Änderung findet nur statt, wenn eine

Atmosphäre geatmet wird, die komprimiert ist, ein Fall, von dem
ich aber hier nicht spreche.

Anders ist es nun mit Sauerstoff und Kohlensäure. Für

den Sauerstoff kc>mnit zunächst in Betracht die eigentündiche

Verwandtschaft des Hämoglobins zu dem Sauerstoff, welche be-

wirkt, daß das Blut viel größere Mengen von Sauerstoff auf-

nehmen kann, als seiner Absorptionsfähigkeit entspricht, viel

größere als von Stickstoff. üic=;c Rindung des Sauerstoffs durch

das Häniotjlobin ist aber keine feste. W eini das mit Sauer-

stoff beladene Hämoglobin, das Oxyhämoglobin. durch tlie sauer-

stoffarmen oder -leeren Gewebe des K<>r[Krs strömt, so gibt es

seinen Sauerstoff wieder her. Diese Gewebe aber sind sauerstoff-
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leer, weil in ihnen der Sauerstoff verwendet wird 2ur Oxydation

von Kohlenstoff und Wasserstoff. Kohlensäure wird so fort-

\vahrend in ihnen gebildet, mit ihr belädt sich das Blut, indem es

zur Lunge zurückkehrt, und dort findet die eben erwähnte Wande-
rung der Kohlensäuremoleküle aus dem Biut in die Lungenluft

statt. Entzug von Sauerstoff, Bereicherung an Kohlensäure ver-

ändert dieselbe bald so sehr, daß sich der Austausch von Gasen

zwischen ihr und dem Blute nicht mehr rasch genug vollziehen

kann.

Eine i-'.xpiration, der alsbald eine neue liispirulion folget,

macht dem akcn Zustand ein Ende und stellt den Amancfszustand

wieder her. Expiration wie Inspiration beruhen auf Muskell)e-

wegungen und die^^e sind abhängit^ von einer kleinen Stelle in der

nieduüa oblongata. An dieser kleinen Stelle wird (Kr X orirang,

welcher einen so großen Teil des Organismus ui Tätigkeit versetzt,

ausgelöst. An dieser kleinen Stelle vollzieht sich zwischen Blut

und Nerven ein eigentümlicher Vorgang, von dem wir gleich

sprechen werden.

Zunächst aber beschäftigt uns noch eine andere Erklärung.

Sie betrifft die unmittelbare Notwendigkeit der Erhaltung der

Atembewegungen für die Erhaltung des Lebens. Von dem gas-

förmigen Sauerstoff kann seines großen Volumens halber keine

nennenswerte Quantität im Organismus aufgespeichert werden.

Immer muß daher der Weg zu der Quelle in der umgebenden

Atmosphäre offen stehen, fortwährend wird er benützt.

Wenden wir uns nun dem Vorgang in dem .Vtemzentrum zu,

der zur Innervation der .Atembewegungen führt. Aus den Blut-

gefäßen in der formatio reticularis der medulla oblongata dringen

die Sauerstoffmoleküle hervor, diffundieren durch die Gewebe und

erreichen die Ganglienzellen des Atemzentrums. Ist der Strom

ein reiciiHcher, so beruhigt er diese Zellen. Ist der Strom aber

schwach, und das wird er sein, weim die Spannung des SauerstoiTs

im l'.lule eine ic^eringe ist, daitn werden die Ganglienzellen erregt,

sie senrlen die^e Erregung durch das mit iiineii in \'erbiiidiing

stehende ]\es])irationsbündeI in das Rückenmark, zu den Kernen

der vorderen Wurzeln der Atcnnierven.

Die Errtgimg dieser und die Auslosung einer Inspiration ist

die Eolge. Zu einer sulchcn Erregung kommt es jedesmal, wenn

Gftulc, Kriiik d«r £ilälkniiif vok Lebm. lg

r
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die Menge der SauerstofFitiolcküle in der Lunge eine geringe ge-

worden ist und das Blut bei seinem Durchströmen nicht mehr

genug davon bekommt, um eine holie Sauerstoffspannung zu er-

langen. Ungefähr umgekehrt wie mit dem Sauerstoff ist es mit der

Kohlensäure. Beschränken wir uns darauf, den erstoren zu be-

trachten. Der \'orpfan_q: ist im (i runde typisch für das, was sich

zwischen detu lUutc und den Zellen der Cicwebe im ganzen Körper

abspielt. Nur ist der Aufbau des (Jrj^'^anisnius in der Weise erfolgt,

daß an dieser einen Stelle gerade diejenigen Zellen !«icli l)etinden,

welche am ailerempfindliehsten t^eij^en den Sauerstoffmantjel und

den KohlcnsaureüberscliuU sind. Diese Zellen aber sind niii tlcn

Verbindungen ausgerüstet, welche ihnen gestatten, ihre Erregung

auf diejenigen Muskeln zu übertragen, deren Tätigkeit dieser Er-

regung abhelfen kann. Das ist Sache der Zentralisation.

Im Grunde ist der Vorgang ein doppelter. Zunächst handelt

es sich um die Abgabe des Sauerstoffs aus dem Blute. Schon

in dem Kapitel über das Blut wies ich darauf hin, dafi in dem
Hämoglobin gebunden sei das Eisen, das Sauerstoff aufnehmen

oder abgeben kann, bald zwei-, bald dreiwertig auftretend. Es

wird aber das eine oder das andere tun, je nachdem es teilnimmt

an einem LebensprozeS, der oxydiert oder der reduziert. Das

Hämoglobin bindet den Sauerstoff nur locker, weil es, auf der

Übergangsstufe dieser beiden Prozesse stehend, nicht dazu kommt,

denselben in eine feste Bindung überzufuhren, bevor es ihn wieder

hergeben nmß.

Ich habe gesprochen von der Unrast des Lebens, die uns

deutlich zu werden beginnt, sobald wir uns mit diesem Wett-

streit beschäftigten. Weit weg sind wir in unseren Betrach-

tungen gelangt von der ursprüntrliohen einfachen Auftaffung, daß

die lebenden W esen den Flauimcu gleichen, welche die Nahrung
oxydieren, und daß daraiis ihre Kräfte sich al)leiten. Und doch

können wir die \ orgänge bei der Atmung nicht in«; Auge fassen,

ohne von der mächtigen Rolle, welche der .Sauerstoff im Leben

spielt, einen überwältigenden llegriff zu bekommen.

Osmotische Kräfte sind es. welclie nach unserer Auiiaüung die

Lebensvorgänge hervorrufen, welche Rolle spielt ihnen gegenüber

der SauerstofTvcrbrauch, das Sauerstoffbedürfnis ? Gibt darüber die

Lehre von der Atmung einen AufschluS? Ich glaube, ja. Immer wie*
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der habe ich darauf aufmerksam gemacht, wie die Osmose abhängig

sei, von dem Aufbau der Membranen, durch die sie stattfindet, und

weiter von dem Koiuentrationsverhältms der Stoffe auf beiden

Seiten der Membran. Als Ursache dafür, da6 dieses Konzentra*

tionsverhsUtnis sich nicht ausgleicht, daB immer ein Strom durch

die Membran hindurchgeht, luiben wir die kosmischen Kräfte an-

gesehen. Diese wurden aber die Stoffe nicht ang^ifen, wenn nicht

etwas da wäre, was die Zersetzung auslöste. Die Zersetzung wurde

eine gleichförmige sein im ganzen Orgaiusmus, wenn nicht die

Auslösung in den verschiedenen Teilen eine verschiedene wäre.

Diese Auslösung wird bewirkt durch die Symbioten, welche die

Grundsubstanz um die Hüllen der Zellen aufbauen, welche aus dem
Keim heraus allmählich ihre Lebensformen entwickeln. Wie sie

dazu den Sauerstoff brauchen, haben wir in den letzten Kapiteln

begonnen zu sehen. Die ganze Unrast des Lebens beruht auf

diesem Verliältnis der Symbioten. Das Zooid Ca sucht dem Zooid S
auf eine eigentümliche Weise die Stoffe zu entziehen, und umge-

kehrt Wenn dies s^elingt, geht das betreffende Zooid selbst wieder

in ein Lcbensstadiuni über, indem es der Entziehung der Stoffe

durch das andere Zooid zum Opfer fällt. Zwischen beiden steht

das Hyphoid, mit seiner arteriellen Seite zwischen Zooid Ca und

Zooid S, mit semer venu-cn zwischen Zooid S und Zooid Ca. Der

Sauerstoff, den es aufrnnunt und wieder losläßt, iWt es aus dem
einen in den anderen Zustand überführt, enliacht den Widerstreit

immer aufs neue. So sehen wir in der Lehre von der Aunung, wie

das Blut an die Ganglienzellen des Atemzentrums pocht und von

hier aus eine Bewegung der Atemmuskeln anregt. Es ist das

sauerstoffarme Blut, das Blut, welches zwischen Zooid S und

Zo<Md Ca steht. Die Bewegung erfolgt, das Blut erhalt seinen

Sauerstoff, aber es muß vrieder zum Herzen, zum Zooid S, um aufs

neue zum Atemzentrum zu gehen und dasselbe zu beruhigen. So
vollendet sich der Kreislauf, den wir zwischen den drei Grund-

substanzen und den drei Bahnen in der embryologischen Analyse

kennen gelernt haben, wenn die Symbioten sich entwickeln und

ihre Lebenseigenschaften entfalten.

Was aber tun die Nerven hierbei? Schon in der embryonalen

Analyse, in dem Kapitel über die Primitivrinne habe ich darauf auf*

merksam gemacht, wie das Blut einwirkt zwischen den sensiblen

16*
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und motorischen Bahnen auf das, was von den einen an die andern

übergeht. Hier fehlt der eine Teil, die zentripetal einlaufende Er-

regung. Das Blut wirkt daher nicht auf sie und ordnet sie um,

es kommt nur der Teil seiner Wiricung zur Geltung, der sich auf die

austaufende Erregung bezieht, und so leitet sich die Abhängigkeit

der Atembewegungen von dem Gasgehalt des Blutes her.

9. Innere Sekretjon.

Wenn das nun aber so einfach ist, wie die Lehre von der

Atmung es darstellt, wenn es sich bloß darum handelt, daß die

Zooide einander die Stofife entziehen, und daß das Hyphoid innner

wieder den Aiiscrlcich bewirkt, was «ollen dann all die vielen Drü-

sen, die in ileii Organismus cint^cschaltct j-ind^ Die Rolle flcr-

jcnit^cn, welche etwas sezernieren, kann man allenfalls nocli be-

j;reiien, sie bereiten die Stoffe vor für jeiieii linieren Wechsel, aber

was .sollen diejenijjen Driiscn, welche die Stolie, tlie sie bilrlen, in

den Stoffwechsel hineinwerfen müssen, der sich im Innern abspielt,

wie wir eben sagten. Es sind die Drüsen, welche die S()L,'enannie

innere Sekretion besorgen, Drüsen ohne Au:5iüIuuni4Sgang:, die

keine andere Konmiunikation mit anderen Organen haben, als

durch das Blut oder die Nen en.

Lange Zeit hat man in der Tat nicht gewußt, was diese Drüsen

eigentlich tun. Allmählich hat man von einigen gelernt, daß sie be-

stimmte Stoffe bilden, und daß diese Stoffe im Organismus eine

Rolle spielen. Die Frage erhebt sich, wie ist das möglich? und

weiter, was hat es für einen Zweck? Sehen wir uns einige Beispiele

der inneren Sekretion an. Da ist zunächst die Nebenniere, welche

das Adrenalin bildet. Die Nebenniere enthält Zellen von epi-

thelialem Charakter. Nun haben wir früher gesehen, daß wir in

den Epithelzellen dreierlei Grundsubstanz haben und ebenso ver-

schiedene organische Substanzen. Ich will das nicht alles wieder-

holen V'ir haben dann weiter gesehen, wie diese Gebilde Fette,

Kohlenhydrate und Eiweiße bilden können, und zwar als ihre Hülle

und als Begrenzung der Bahnen. Findet in den Bahnen ein Strom

statt, so werden diese Stoffe auch von dem Strom fortgeführt wer-

den. Nun gehört zu den Gruppen, die im Eiweiß enthalten sind.

^kjai^ .o i.y Google
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auch das Tyrosin, die l'araoxs phcn\ laniidopropionsäure, dic3e

wird also auch von den Epithclzcllcn gebildet.

2<un ist das Adrenalin QHjjNOa wahrscheinlich ein Derivat

des Brenzkatechitis. Es enthalt also eine Orthostellung der

Seitenketten zu dem aromatischen Kern, und es müssen sich

demnach die Bedingungen verschoben haben, welche zur Bildung

dieser Atomgruppen führten. Bei der Leber aber haben wir schon

gesehen, unter welchen Bedii^ngen sich die Lage der Atom^
gruppen ändert, in den Stoffen, welche eine Drüse bildet. Je nach

der Beziehung zu den Blutgeßlflen entstand dort Glykogen aus

Traubenzucker oder Traubenzucker aus Glykogen.

Die Nebenniere enthah, wie uns das Mikroskop angibt, Rinden-

und Marksubstanz. In der Rindensubstanz allein unterscheidet

man wieder drei Zonen, die Zona gflomeritlosa, fascicularis und

reticularis. In jeder ist die Lage der Zellen zu den Blutgefäßen

eine andere. Kein Wunder, daß die Bildung einer kompli-

zierten Substan?' eintritt. Zuerst wurde das Material zu derselben

aus den Blutgefäßen gewonnen, fertig aber geht sie durch Osmose
wieder in diese über. Diese Substanz hat, in den Kreislauf gelangt,

verschiedene Wirkungen, sie erhöht den Blutdruck, sie verengt die

(lefäße, sie becintiuLit die Znckerausscheidung. Das erste mag sich

aus dem zweiten ableiten, vielleicht auch das dritte. Jedenfalls muß
in dem Kanij)f der beiden Zooiden gegeneinander, der die Unrast

des Lebens bedingt, es von der höchsten Wichtigkeit sein, welche

Zufuhr das eine otler andere Zooid durch das Hyphoid erhält, das

aber h.ingt ab von der Weile der Gefäße. Es ist daher nicln wun-

derbar, daß sich ein Organ ausbildet, indem das eine Zooid derart

die Oberhand gewinnt, daß es die Zufuhr in seinem Sinne beeinflußt.

Und wie wirkt dann der so gebildete Stoff auf das Hyphoid?

Ja wir müssen uns erinnern, dafl das Hyphoid sich aufbaute aus den

Stoffen, die beide Zooide ausschieden bei dem Vorgang der Teilung.

Es herrscht in ihm eine Art Gleichgewicht zwischen diesen Stoffen,

und dieses Gleichgewicht beruht auf deren chemischer Konstitution.

Wenn ein Stoff geliefert wird, der z. B. die Seitenketten in der

Ortho- statt der Parastellung enthält, der wohl auch mit anderen

Seitenketten versehen ist, als dem ursprünglichen Aufbau ent-

sprechen, dann wird dieses Gleichgewicht gestört.

Die Notwendigkeit, durch solche innere Änderungen den fort-
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während von der Außenwelt her drohenden Störungen zu begegnen,

lenditet noch mehr ein, wenn wir ein anderes Beispiel der inneren

Sekretion, die Schilddrüse betrachten. Bekanntlich entdeckte man
xuerst, dafi die Schilddrüse auch einen solchen Stoll bilden mußte,

als man bemerkte, daß Organismen, denen man die ganze Schild-

drüse weggenommen hatte, an eigentümlichen Erscheinungen des

Nervensystems erkrankten und teilweise zugrunde gingen. Es

waren zuerst Menschen, denen man die Kröpfe exstirpiert hatte,

dann üerc, die man der Untersuchung^ halber üi)criort hatte,

welche dieses Bild darhoten.*) Dabei fand man, daß es ein jod-

haltii^cr Korper sei, welcher von der Schilddrüse bereitet würde,

den man /uierst 'riiyreojodiu, dann Jodothyrin nannte.^) Durch

medikan;cntüse Darreichnnjj dieses Körpers kann man die anderen

Krankheitserscheinungen, namentlich die des Nervensystems, wieder

heilen, so machte man den SchtuU, daß im gesunden Körper die

Schilddrüse dicben Stoff produziert und an andere Organe, nament-

lich an das Zentralnervensystem abgibt. Bemerkenswert ist dabei

das Verhältnis des Kretinismus zu den Erkrankungen der Schild-

druse und die Erfolge, welche z, 6. Osler*) erzielt hat durch Dar-

reichung solcher Jodothyrinpräparate bei kretinenartig zurückge-

bliebenen Kindern in bezug auf Wachstum des Gehirns und Ent-

wickelungder geistigenFähigkeiten, erscheinen geradezu wunderbar.

Die organische jodhaltige Substanz bildet die Schilddrfise

wohl aus dem Jod, das in der Nahrung enthalten ist. Der Erfolg,

welchen man, solange die Schilddrüse teilweise oder ganz gesund

ist, mit der Darreichung von Jodkafi erzielen kann, zeigt, daß die

Schilddrüse die Fähigkeit besitzen muB, das Jod aus der anorgani-

schen Bindung in die organische überzuführen. Welches diese

organische Bindung ist, wissen wir nicht. Zuerst glaubte man an

der Hand von Baumanns*) Untersuchungen, daß es im Eiweiß

enthalten sei, und Oswald^) isolierte aus der Schilddrüse ein jod-

') E. V. Cyon, T,es glande« regolitricci de la dreol. cl de te nntrit. Rev.

gen. de« aclences 1 : . 1 901.

•) Roos. K
,

; Im r Schilddrüsentlierapie u, JodothyriD. Freiburg 1896.

^} Osler, W., Internal Secretions etc. Txtxutxt. of tlie Congr. of Am. Phyt.
o. Sorg. 1897.

*) BauBWoa, Über d. normalen Vork. v. Jod im TierkSrper. Zeittchr. f.

phys. Cbemie 2 1

.

^) Oswald, A., Die Schilddrüse u. ibr wirke. Prinzip. Biocbexn. 2:entrbl. I, 1903.
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hakiges Thyreoglobulin. Wh- «Um al)cr auch sri so kann es

keinem Zweifel unterUegeti» daß das Jod ilabci ilcu Wasser-

stoff vertritt. Die einzige jodhaltige, organische Substanz, die im

lebenden Wesen angetroffen, seither ihrer Konstitution nach er-

kannt wurde, ist die von Drechserj aus dem (iorp^onin isolierte

Aminojüdbuttersäurc QH^NJO« gewöhnlich Jodgorgosäuro g;e-

nannt. In ähnlicher Bindung wird auch das Jod im Jodothyrin

resp. Th\ reoglobnlin enthalten sein. Nun ist nach den neueren

Untersuchungen das Kolloid, d. h. das Sekret, welches in den ge-

schlossenen Follikeln oder Acini dei Schilddrüse drinsteckt, jod-

haltig. Man muß demnach annehmen, daß die Zellen der Schild-

drüse zuerst aus dem Blute das Jod, welches hier in Gestalt eines

Salzes vorhanden sein mag, aufnehmen, daß sie es in die organische

Bindung überführen und ausscheiden. Ausgeschieden wird es, da

es sonst ja nicht abflieHen kann, von dem Blute wieder resorbiert,

zu anderen Organen, namentlich zum Zentralnervensystem hin«

gebracht. Da wird es dann übergeführt in dnen Teil der Substanz,

die den Aufbau besorgt. Es ist wichtig hier für den Kampf der

Zooide und des Hyphoids, weil es gewisse Umsetzungen leichter

besorgt, als diejenigen Verbindungen, die nur den Wasserstoff

enthalten. Gerade für die Veränderungen, die im höchsten Teil

des Zentralnervensystems verlaufen, und die nur des Minimums
von AnstoB bedürfen, scheint die Leichtigkeit, mit der das or-

ganisch gebundene Jod seinen Platz wechselt, unentbehrlich zu sein.

10. Reizbarkeit und Nervenlettiing.

So hat uns denn die fortschreitende Analyse bis zu dem Punkte

gebracht, wo wir die Anstöße der Außenwelt zu berücksichtigen

haben. Inwiefern ist der Organismus reizbar? Wie kann jener

Kampf der Zooide und des Hyphoids, auf dem das Leben beruht,

von außen her beeintlußt werden? Es bedarf eben für diesen

Kampf noch etwas nu hr als das, wovon ich seither allein gesprochen

habe, nämlich dem Einfluß des Hyphoids. Ich habe absichtlich die

'j Drechsel, Beiträge z. Chem. einiger Seetiere. Zciucbr. f. Biologie

33, 1891.



Nerven seither nnberücksichtint gelassen. \\"ir haben von den

ori^anisclien Suhslanzeii t^esproehen. fHc «las typhoid führt, von

der Art, wie die Zooide um dieselben strciun, von der Entschei-

dung, die der SawerstofF in dicseni Streii herbeiführt, indem er mit

der Oxydation das Objeict des Streites aus dem einen Lager in

das andere übcrtiihrt.

Wir haben aber nicht gesprochen v*)n den Grundsubstanzen,

auf wclclie diese ur^^anischen Stoffe sich ausbreiten, und deren

Beeinflussung ist Sache der Nerven. Ja werden denn die Grund-

substanzen durch die Nerven transportiert, wird man fragen. Für

gewöhnlich nicht. Aber wir haben bereits in der enibr\ologi-

schen Analy se gelernt, wie beeinfluBbar die Grundsubstanzen

durch den Phosphor und den Schwefel sind. Der Phosphor

stört als Phosphorsäure das Gleichgewicht des Tricalciumphos-

phats, das die Grundlage der Kerne bildet, der Schwefel in einer

uns noch nicht näher bekannten, jedenfalls aber reduzierten Ver-

bindung, die Kieselsäure die Grundlage des Protoplasmas. Diese

beiden Elemente stecken nun in den beiden Typen des Nerven-

Systems, dem Sympathikus und den Cerebrospinalnerven. Wir

sahen im Anfang der embryologischen Analyse, wie diese Elemente

immer neue Zellteilungen verursachten, indem sie von einer Zelle zu

anderen gehend, die Grundsubstanz veränderten. Wir sahen, wie

nach jeder Teilung sich die Zelle wieder schloß durch die Bildung

der Scheidewände, imd wie in den so entstehenden Bahnen die das

(]]cichi:,'ewiclit störenden Substanzen weiter wanderten. Nicht beide

Sul>stanzcn in den gleichen Bahnen, denn die eine der Scheide-

wände wurde in ihrer Bildung eingeleitet von dem Kern, die andere

von dem j'r< itoplasma. Wie sie senkrecht zueinander entstanden,

so auch bildeten sich senkrecht zueinander die beiden Typen der

Nerven aus.

Das sahen wir in der cndn
}
ulMgischen Analyse. Jetzt haben

wir erkannt, wie die ZclUn. die bei der Teihni<; entstehen,

ihre \ ciijchiLdcnhcit dem \ crhältnis der Zoöide verdanken. Das

Hyphoid macht sich in den Bahnen zwischen ihnen breit. Eine

Richtung ist eingenommen von dem Blut, dem eigentlich typischen

Hy phoid. In dem Streit zwbchen den Zooiden um die Substanzen,

die es führt, entscheidet es durch den Sauerstoff, den es bald an die

eine, bald an die andere abgibt. Daneben aber wachsen in den
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beiden anderen Bahnen die Nerven. Sie beeinflussen die Zooide

selbst durch die Wirkung auf deren Grundsubstanz. Sie modi-

fizieren deren Kampf, entsprechend den Berichten, die sie von den

01)erfiächen zutragen.

Dabei kommt es nun zu einer neuen Komplikation. Nicht

direkt von der Oberfläche ziehen die Nerven zu den Zooiden hin,

die sie beeinflussen. Jeder Nerv hat eine zentripetale und eine

zentrifugale Bahn. Aller Bericht criOl^^t zunächst an das Zentrum,

und in dem Zentrum verbinden sich die beiden Typen von Nerven

wieder miteinander. Das ist die Erscheinung der Zentralisation.

Was hat sie für eine Beziehung zum Kampf der Zooide ? Es

tritt uns <1a Hie rätselhafte Erscheinung wieder cntg-ej^t'n. von der

ich schon in der ersten Abteilung sprach, der Organismus ist gleich-

zeitig ein Einfaches und ein Vielfaches. Die Lel)enserscheinung,

die sich in der einzelnen Zelle abspielt, muß sich auch im ganzen

Organisnnis ai)si)ielen. Der Kampf der Zooide muß also im grolien

und im kleinen gleichzeitig vorliandcii sein, zahllos muß er in all den

einzelnen Zellen und einlach in der Gesamtheit des Individuums

vorhanden sein. Wie ich in der histologischen Analyse sagte, muß
irgend ein äußerer Reiz gleichzeitig das Individuum als Ganzes und

seine lokalen Zellen einzeln in Erregung versetzen. Wie ist das

möglich, fragen wir jetzt nach all den Vorstellungen, die wir ge-

wonnen.^ ja nur wenn zweierlei Bedingungen erfüllt sind.

Erstens wenn all die Einzelzooiden nur Substitutionen eines

Gesamtzooids sind und zweitens» wenn dieses Gesamtzooid auch

zwei Lebenszustande hat Nennen wir einmal in dem einen Zustand

das Gesamtzooid C, in dem anderen Zooid M, so wird, wenn in den

Zellen das Zooid S die Oberhand hat, das Gesamtwesen das Zooid C
sein, wenn Zooid Ca die Oberhand hat, ist das Gesamtwesen das

Zooid M. Zwischen Zooid C und Zooid S existieren gewisse Be-

ziehungen, ebenso z\\ Ischen Zooid AI und Zooid Ca, aber es darf

nicht vergessen werden, daß jedes der Gesamtwesen beide Arten von

Unterwesen enthält. Derlvampf schwankt zwischen denUnterwesen,

der Sauer toff des Hyphoids entscheidet, das Gesamtwesen ändert

sich. Jetzt kloplt die Außenwelt an eine der Oberflächen, es ist nötig,

ihr zu begegnen, die Nerven berichten. Der Einfluß auf den Kampf
der Zooide liegt nahe, aber es ist klar, daß zweierlei geschehen

muß, es müssen sowohl die Einzelzooidc Ca und Si wie die Ge-:
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samtzooide M und C geändert werden. Auf beide muB der Nerv

sdnen l^niluB gteichseitig geltend machen. Zu dem Gesamtzooid

aber geboren nicht blo0 die Zooide S und Ca, sondern auch das

Hypboid. Auch es mufi beherrscht werden.

Und so verstehen wir, warum die Nerven eigentlich in Hyphoid-

bahnen, d. h. im Bindegewebe eingebettet wandern. Sie müssen Sit

dem Bluthyphoidp zum Zentrum des Oiganismus, das da liegt, wo
sich die ursprünglichen Teilungsebenen schneiden, hingeleitet wer-

den. Jeder Nerv hat seine zwei Aste, den einen, der hinführt zum
Zentralnervensystem zur Beeinflussung des Gesamtzooids, den an-

deren, der wieder hinausführt zu den Einzelzooiden. Über das

Verhältnis der beiden Aste zueinander habe ich schon früher ge-

sprochen.

Wie aber geschieht nun die Weiterleitunj?? Seit wir durch

Helmholtz*) die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im Nerven kennen,

wissen wir, dafi es sich nicht um Schwingungen des Äthers in

demselben handeln kann. Nicht wie die Elektrizität läuft die Er-

rej^irnp im Nerven fort, tmd doch f)flanzt sich, wie ßernstein*)

gezei^ liat, ebenso schnell wie die l^rregung eine elektrische Po-

tcntialdifFerenz in dem Nerven fort. Elektrische Ströme errej^eii

den Nerven, elektrische Ströme erzeugt er, wenn er tätig oder

verletzt ist, titktnsche Ströme versetzen ihn in einen veränderten

Erregbarkeitszustand, den Elektrotonus. Beides kann man sich

nur vereinij^t denken, wenn das I'.ntstehen der elektrischen Ströme

gebunden ist au ciue Wanderung materieller Teilchen, und wenn

anderseits diese Wanderung wieder durch elektrische Ströme an-

gefodit wird. Das aber ist der Fall bei der Osmose, und dem
entspricht auch die GUederung der Nerven, seine Zusammensetzung

aus Zellen, die durch Schnurringe voneinander abgetrennt sind,

seine Abgrenzung durch die der Osmose unzugängliche Mark-

scheide gegenüber den anderen Geweben.

Die Bildung der Nerven beruht darauf, daB von der äufieren wie

der inneren KörperobeHläche Epithelien oder von ihnen gebildete

Substanzen in dieBahnen einwandern, die ihremBau zugrunde liegen.

1) Helmbolti, Monattber. d. B«rL Ak. 1850.

*) BernstciD, Untersiieliinigeii «. d. ErregQBgtvorj^g Im Nerv«»* n. Mmkcl*

«ysteme. Heidelberg 1871.
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An der äußeren wie an der inneren Körperoberflache findet fort-

während eine Bildung solcher Substanzen statt. Jedes Wirken der

äußeren Kräfte bewirkt eine Störung in der Bildung dieser Sub-

stanzen, und damit in dem Lebensprozeß der Zooidentcile, die sich

in den Epitiielicn finden. Jedes Wirken der äußeren Kräfte auf die

Oberflächen wird durch die Nerven nach innen gemeldet.

Bildung und Arbeit sind bei den Nerven unzertrennlich, wie uns

die Tatsache der Degeneration bei Unterbrechung der Leitung be-

weist. Diese Beziehung kann daranf beruhen, daß bei der v\rbeit

wirklich Moleküle von jenen an <ler Oberfläche statt tiTidendeu

Prozessen in den Nerven einwandern. Sie kann atich darauf be-

ruhen, daß sich elektrische und osmotische Prozesse durch den

Nerven fortpflanzen, und die Substanzen, ans denen derselbe besteht,

durch Elektrolyse und teilweise Osmose zerstören. Dann wird

sich in der Ruhe der Nerv von der ( )bcrfläche ans wieder her-

stellen. Jedenfalls aber wird im IniKrn das Gleichgewicht der zur

Oberfläche zugehörigen Zooide gestört, es vollzieht sicli enic Ver-

bindung zwischen innen und außen, zwischen dem Ganzen und dem
Tdl, und es spielt sich damit ein Akt des Lebens der betroffenen

Zooide ab.

y i^ -o i.y Google



VI. Abschnitt.

Biologische Analyse.

I. Einpassung in die Welt.

Wenn wir uni> auf (irund des Vorausgegangenen die lebenden

Wesen beruhend denken auf einer Symbiose der Zooide und des

1
1
yj)li«j;d5, SO erheben sieh vi»r uns UK-Iirere Fragen. Zuerst frai^en

wir, wie kann sicli dieser Kampf der Znoidc gegenül)er all licn

Kräften, die in der Welt auf ihn wirken, behaupten? Selbst im

inneren Streite, mufi nicht das lebende Wesen dem äußeren Drucke

erliegen?

Wenn wir uns damit vertraut gemacht liaben, erhebt sich

die weitere Frage, wie ergeben sich aus der Symbiose die Eigen-

tümlichkeiten der lebenden Wesen, die wir kennen, die Mannig'

faltigkeit der Gesichte, die uns das Reich dersdben darbietet?

Und endlich fragen wir, erkennen wir in diesem Kampf der Zooide

und der Symbiose mit dem Hyphoid wenigstens irgend etwas, was

uns das, was wir von dem Höchstentwickelten dieser lebenden

Wesen wissen, verständlich macht?

Man hat, um mit der ersten Frage zu beginnen, die Zweck-

mäßigkeit, die Teleologie als ein charakteristisches Kennzeichen

des Reiches des Lebens angeschen. Im Grunde ist das nichts als

eine Tautologie. Denn der Zweck jedes lebenden Wesens ist die

Erhaltung dc^ l ebens. Die Erhaltung des Lebens in erster Linie

also die des Individuums, des eigenen Lebens, in zweiter Linie des
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Lebens der Art. Wenn sie das nicht tun, so müssen sie sterben,

als Art aussterben. Wir treffen aber in der Welt lebende Wesen.

Wir untersuchen sie, und daB wir in ihnen die Gesetze der Erhaltung

und nicht der Zerstörung des Lebens ausgesprochen finden, ist

eigentlich selbstverständlich.

Im Grunde dürfen wir uns doch nicht mehr darüber ver*

wandern, dafi diese Wesen leben, als daB unsere Häuser nicht ein-

gestürzt sind. I>ie genauere Betrachtung führt uns schon auf

die Spuren der ausgestorbenen Arten wie der eingestürzten

Häuser, aber für das, was die Welt augenblicklich erfüllt, können

sie doch nur die Reste der Vergangenheit sein. Wenn aber

nun die lebenden Wesen ihr Dasein SO gestalten, daß sie den

äußeren Kräften Widerstand leisten, wie können sie das eigentlich?

Den Menschen kostet es eine beträchtliche Arbeit, das Studium

vieler Generationen, um über die Art, wie diesen Kräften zu be-

gegnen ist, etwas zu erfahren. In dem kleinsten Stückchen des

lebcncicn Organismus aber steckt mehr davon darin, was zu wissen

ist, als der kenntnisroicliste "NTcnscli zu finden imstande wäre.

Fs ist eine gewöhnliche Art. ein i^ewohnlicher Fehler, der aus

der Übertrai^^nns^ entspringt. daU der Mensch die i'^rtahnnig, die er

von dem liat, was er selber macht, der Vorstellung zugrunde legt,

wie etwas in der Natur entstehe. Wenn aber eine Maschine gebaut

wird, so ist iler Mensch das Mittelglied zwischen den Naturkräften

und den Kräften, welche die Maschine ausübt. Die mühsame Ent-

wickelung dieses Mittelgliedes und seiner Intelligenz, die Um-
wege, auf denen er etwas über die Naturkräfte durch die Wirkung

auf ihn selbst erfährt, die alhnäiiliche Umbildung, die er von diesen

Wirkungen auf ihn, auf die morphologischen Gebilde überhaupt

vollzieht, das alles mu0 sich widerspiegeln in seinem Plane der

Maschine. Ebenso mufi es aber auch sein eigenes Wesen, das

Wesen dieses Mittelgliedes. Er fühlt sich, er stellt sich vor als der

Urheber, als der Schöpfer dieser Maschine. Und er überträgt diese

Vorstellung auf das, was er in der Natur um sich her entstehen sieht.

Den lebenden Wesen aber fehlt dieses Mittelglied. Es fehlt

ihnen der ganze Umweg, den die Naturkräfte durch den Mensdien

hindurch nehmen, es fehlen die UnvoUkommenheiten, die sich aus

der Natur des Menschen ergeben, die Zentralinerung, die sein

Wesen mit sich bringt. Die lebenden Wesen werden eben von den

^kjui^ .o i.y Google
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Naturkrälten direkt gebildet. Schon in den einleitenden Betradi-

tungen über den periodischen Ablauf des Lebens haben wir gesehen»

wie diese Natnrkräfte in die Umsetzungen, die dem Leben zugrunde

liegen, eingrdfen.

Die physiologisch-chemische Analyse hat uns dann belehrt»

wie dieses Eingreifen die Ursache ist, wodurch die Stoffe in

den Zellen schwinden, und damit auch die Ursache, weshalb sie

sich immer wieder ersetzen. In dem weiteren Verlauf der Analyse

aber wurde uns dann klar, daß es einen bes;timmten Anlaß, eine

Auslösung geben mußte, durch die diese Zersetzung eingeleitet

würde, weil wir uns sonst die Mannigfaltigkeit der Zersetzungen,

die stattfinden, nicht erklären könnten.

Wir entdeckten dann die Ursachen dieser Auslösung in der

Wirkung, welche örtlich zueinander in Beziehung stehende Zellen

nnd Gewebe aufeinander ausübten. Die ^Vrfol(rllng dieser örtlichen

Beziehungen in der embryonalen Entwickehnig iehrtc uns die Bahnen

kennen, die, ausgehend von den beiden Körperobertiachen, die Ur-

sachen dieser .Vuslösungen zur Wirkung im ( )rganisnuis brachten.

Es war etwas Xeucs, was wir damit entdeckten. Denn was an die

Körperoherflachc anpocht, das sind die Kräfte der Umgebung,

l'nter deren KiniluLi laiid, so lernten wir damit, die Auslösung statt,

die zur Zersetzung der Bestandteile des Organismus in den Zellen

führte. Die Bahnen dienten dazu, die Zersetzungen im Organismus

auszubreiten. Nach den früheren Betrachtungen aber fanden diese

Zefsetzungen unter dem Einfluß der periodisch wirkenden kos-

mischen, nach den spateren unter dem Einflufi der augenblicklich

wirkenden Kräfte der Umgebung statt.

Die physiologische Analyse hat uns dann belehrt, daB jene Aus-

lösui^ auf einer Gleichgewichtsstörung beruht, die im Organismus

zwischen den zwei Zooiden stattfindet, die sich in ihm finden. Da
sehen wir denn mit einem Male, daß die Beziehung zwischen den

Kräften der Umgebung und den periodischen kosmischen Kräften

durch die Form gegeben sei, welche der Organismus annimmt.

Er beruht eben auf jenem Kampf der Zooidr tniteinander. Jedes

Zooid macht ein I..eben durch, jedes Leben hat seine Perio-

den, beruht auf einem Zyklus von Zersetzungen, der unter dem
Einfluß der kosmischen Kräfte stattfindet. Der Wechsel zwischen

den zwei Leben aber, dem Leben der beiden Zooide, beruht

^kjai^ .o i.y Google



auf der Wirkung der Kräfte der Umgebung. Indem sie eingreifen,

verhelfen sie dem einen oder dem anderen Leben zur Entwickelung,

und ihr fortwährendes Spiel bedingt, daß in unzähligen Einzel-

manifestationen sich die Zersetzungen vollziehen können, welche

der betreffenden Periode zugrunde liegen. Eben weil der Organis-

mus so gebaut ist, daß in ihm zwei Zooide eine besondere Art des

Gleichgewichts haben, ist er imstande, auf jede Erregung, mit der

tlie AuBenwelt auf ihn wirkt, mit einer Krattentwickelung zu ant-

worten, die das Gesamtleben erhält, indem sie eine bestimmte

innere Umwandlung herbeiführt.

Wie aber ist der (Organismus gebaut, worattf beruht jenes

Gleichgewicht der beiden Zooide? Schon habe ich angedeutet, daß

dieselben nicht gleichberechtigt sein können. Immer gibt es nur

eine Einheit im Organismus, aber ist es immer dieselbe? Streiten

sich nicht die beiden Zooide um die Oberherrschaft? Und ist es

nicht das Hyphoid, nach den Betrachtungen des vorausgegangenen

Abschnittes, welches dabei den Ausschlag gibt? Ist es nicht ferner

das Hyphoid, welches nach den früheren Betrachtungen, immer

aufs neue das Material liefert, welches der Wiederherstellung des

Status quo ante zugrunde Uegt?

Das heiBt, gibt es eine völlige Herstellung des Status quo ante?

Es gibt wohl eine Erholung nach getaner Arbeit, aber altert nicht

das Wesen während des Lebens? Geht es nicht zugrunde, nach*

dem es eine Reihe von Malen jene Gleichgewichtsstörungen zwi*

sehen den beiden Zooiden und jene Restitution durch das Hy{»hoid

durchgemacht hat? Man beginnt jetzt einzusehen, wie die Mög-
lichkeit, sich zu behaupten in der Welt, auf dem Verhältnis der

Symbioten zueinander beruht. Die Einpassung in die Welt ist

nicht bloß abhängig von dem Einfluß, den die kosmischen Kräfte

in ihren Perio<len auf das Lebewesen ausüben, sie ist auch ab-

hängig von der lokalen Entwickelung in dcTii Keim, der das Ver-

hältnis der Zooide und des Hyphoids zueinander bewirkt. Diese

verursacht den tortwährcnden Kampf unter dem Einfluß der Kräfte

der Umgebung, jener den Ablauf der Lebensstadien der Sym-
bioten selbst.
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2. Sohlafen und Wachen, Fressen und Fasten.

Ein Doppelzustand ist dem Leben eigentümticb, dessen Gren-

zen in dem Schlafen und Wachen des gesunden Menschen einer-

seits, in Leben und Tod anderseits gesucht werden müssen. Frei-

lich, der Tod geht schon über diese Grenze eigentlich hinaus, aber

jene Einstellung aller Lebensvorgange, aller Leb<^nsumsetzungen,

die Bachmetiew') durch Abkühlung unter eine bestimmte Tempe^»

ratur innerhalb einer gewissen Tcinpcraturbreite herbeiführte,

bildet diese Grenzen. Nur die MögHchkcit <les Wiedererwachens

zum Leben unterscheidet diesen Zustand von dem wirkUchen Tode.

Es ist ein Scheintod, wie der des eingetrockneten Härentierchens

der Dachtraufen, von dem Claude Bemard-) sprach. Dehnt man so

das Reich dieses Doppelzustandes aus, so muU man unwillkiirlich

an das Pflanzenreich (lenken mit dem Erlfjschcn des vegctauvcn

Lebens im Winter, mit dem Aufbewahren der Samenkörner in un-

veränderter Keimfähigkeit durch viele Jahre.

l")as brins^t zuerst auf den Gedanken, daU der l)oj)i)ckustand

auf der Periodizität der kosmischen Reize berulieii möge. Der

Winter und die Nacht sind ja die Zeiten, in denen das Leben aus

dem tiiticfcn in den untätigen Zustand übergeht, und in ihnen fehlen

flie kosmischen Kräfte des Lichtes und der Wärme. Indessen diese

Kräfte können nicht so direkt die l'rsaehe der T .ehen>fähigkeil scin.

Wir sehen, wie der Nachtwächter zum Tagschläfer wird, wie der

Winterschlaf mit dem Sommerschlaf bei nahe verwandten Arten

abwechselt.

Es ist nicht der direkte, sondern der indirekte EinfluB der kos*

mischen Kräfte, welcher in Betracht kommt. Der Tagschläfer

schließt sich ab von dem Getriebe, das die Welt erfüllt, während die

Sonne leuchtet, er sorgt, dafi keine Kräfte seine KörperoberAäche

erregen. Der Sommerschläfer sieht seine Ernährung absterben in-

folge der mangelnden Feuchtigkeit, die die Wärme zur Verdunstung

gebracht hat, während der Winterschläfer in dem Erlöschen des

') Bachmetiew, Aaabiose nod Tempentnrkonre der wecliielwanDen Tiere.

BioJ. Zentralbl. XXf. :r,o\.

') Cl. Bernard, Le^ons sur les Fhenom^oes de la vie cotnrouas aux aoimaux

et aux v^^tauD, Paris ibjb.
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vegetativen Lebens l)ei der mangelnden Wärme die Ursache zum
Winterschlaf findet. Beide verkriechen sich im Schlamm, um ihre

Körperoberfläche vor der Wirkung der Kräfte der Umgebung zu

schützen.

Was ist LS nun, was eij^entlich diesen Doppelzustand bedingt,

unter so verschiedenen äuliercn Bedingungen? Es ist da^ Ver-

hältnis der Zooide zum Hyphoid oder in anderen Worten der Ana-

lyse zur Synthese. Die dem Leben dienenden Substanzen wollen

nicht bluü zersetzt, sie wollen auch gebildet sein.

Schon in der physiologisch-chemischen Analyse habe ich dar-

auf hingewiesen, wie dieselben nicht etwa fertig aufgenommen, son-

dern wie sie im Organismus gebildet werden. Das ist ein ganz all-

gemeines Gesetz. Fremdes Leben, d. h. der Zusammenhang der

Atomgruppen der fremden Leben eigentümlich ist, ¥rird zerstört

und dafür der dem eigenen Leben entsprechende Aufbau durch-

geführt. Daher hat jedes lebende Wesen seine zwei Periöden, eine

der Zerstörung, eine des Aufbaus.

In den unserer Betrachtung zugrunde liegenden Wirbel-

tieren macht sich das nun im Verhältnis der Zooide zum Hyphoid

geltend. Während des Wachens liegen die Zodide auf der Lauer,

um jeden an einer Körperoberfläche eintreffenden Reiz mit einer

Zersetzung zu beantworten, und auf jede Zersetzung erfolgt die

Wiederherstellung mit Hilfe des Hyphoids. Wenn wir daher

fragen, was tut ein lebendes Wesen während des Schlafes, so ant-

worten wir „es bildet sein Hyphoid".

Nicht als ob das Hyphoid während des Wachens nicht tätig

wäre. Das Rlut vollendet seinen Kreislauf, so haben wir gesehen,

und es bringt zu den Zooiden die Nahrungsstoffe, wie den Sauer-

stoff, welchen sie brauchen. Auch die Blutkörperchen können

während des Tages gebildet werden, so belehrten uns (He im Luft-

ballon gemachten Befunde. Aber werden sie alle und werden sie

ganz gebildet während des \\'acheus? Ist nicht ein bestimmtes

Stadium dem Schlafe vui be halten? Und das Blut ist ja nicht das

ganze iiyi)hoid. Da haben wir die Interzellularsubslanzen, den

Knorpel, den Knochen.

Was ist eigentlich ihr Sinn? Wir wurden nicht befriedigt von

der herkömmlichen Antwort in betreff ihrer Zweckmäfiigkeit. Wir
wollen wissen, was sie zu tun haben mit der Symbiose, die dem Leben

CkiiI«, Kntik der Brfklmny vom Leben. I7
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zugrunde liegt. Eine Symbiose kann doch nicht tinscitig sein. So gut

wie das Hyphoid Stoffe liefert für den Aufbau tlcr Zooide, so j^ait

müssen auch diese wieder den des Hyphoids bestreiten. Scliun in

der enibryologischen Analyse, als wir von der Bildung der Scheide-

wände und der ]jaiuK-n im Organismus sprachen, haben wir etwas

dahin zielendes gesehen. Diese Stoffe aber werden die Zooide

nicht abgeben können, so lange sie selber auf der Wacht sind

gegenüber den Reizen der AuSenweh. Wenn es sich dann weiter

handelt, wie wir im vorigen Kapitel sahen, um ein Durchlaufen des

Lebens, in seinen Stacßen seitens dieser Zooide unter dem Wechsel

des Einflusses der Kräfte der Umgebung und der kosmischen

Kräfte, gibt es dann nicht auch verschiedene Stadien in dem Leben

des Hyphoids? Wird es in allen Perioden des Lebens dieselben

Stoffe von den Zooiden bekommen?
Schon sehen wir einen Schimmer von dem wirklichen Verhalten

in der Differenz, die uns das Hyphoid, d. h. das Bindegewebe wollen

wir sagen, um anschaulicher zu sein, in den verschiedenen Lebens-

altern darbietet. * Da haben wir zunächst das Wachstum, die Ent-

Wickelung und Vergrößerung. Das bedeutet ein stetiges Anwachsen

in der Menge der Stoffe, die es erhält. Aber mit dem Ende des

Wachstums ist das, was das Hyphoid erhält, nicht abgeschlossen. Mit

dem Ende des Waclistums bccfinnt die Geschlechtsreife, tmd wie sie

in eigentündicher Weise verknüpft ist mit dem VerhäUnis von Zooid

und Hyphoid haben wir bereits berührt, als wir von den trophi.sclien

Störunj^en sprachen in der physiologisch-chemischen Analyse. Die

Verknöcherunjjf an der Epii)hysen<^renze, fler lusati^ des Knorpels

durch den Kn<3ciien, das Schwinden der Chondroitinschwetelsäure

und das Auftreten der Verbindung von Collagen mit den Kalk-

salzen ist die Bedingung iür die Eieiiieit von (.lieser Störung bei

der Resorption der Geschlechtsprodukte. In irgend einer Weise

mässett die Stoffe, die zum Aufbau des Hyphoids und zur Bildung der

Geschlechtsprodukte gebraucht werden, miteinander interferieren.

Endlich sehen wn am iüule des Geschlechtslebens eine

neue solche Störung eintreten in der Form des Carcinoms, das,

welches auch seine auslösende Ursache seinmag, seinem Wesen
nach von Thiersch*) zurückgeführt wurde auf eine Störung des

1) Tbieracli, Der EpttbeUalkrebs Mmentl. der H»ut. 1865.
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Cilficilgewichts zwischen liindegewebe und lljjithel. Drei ver-

schiedene Staclicn der Roztehungen zwischen Ilyphoid und Zooid

fiaben v.nr demnach, in dreimal verschiedener Weise inuü ilie Sym-

biose zwischen beiden sich ändern. Wir können das nur verstehen,

wenn wir annehmen, daß es entweder für die einen oder für beide

drd verschiedene Lebensstadten gibt. Nicht bloB den kleinen täg-

lichen Austausch von Stoffen zwischen den zwei Zweigen der Sym-
biose hat demnach das Leben zu bewirken, sondern eine fort-

wahrende Bildung und Umbildung, die zum Ubergang aus einem

Stadium ins andere führt, und die sidi vollzieht unter dem wech-

selnden Einfiufi der kosmischen und der Umgebungskräfte.

Wachen und Schlafen sind die beiden Zustande des Gesamtor-

ganismus, in denen die Bildung der Zooide oder des Hyphoids über-

wiegt; Fasten und Fressen sind Wirkungen oder Ursachen dieser

Zustände. Der Schlaf ist die Zeit des Fastens/denn es fehlt die

Tätigkeit der Zooide, die zum Fressen führt, und Fasten ist auch

wieder die Ursache des Schlafes, wie die Winterschläfer' zeigen.

Die Hauptbeziehung zwischen beiden aber ist, dafi es eine Zeit

braucht, in der die mit der Nahrung aufgenommenen Atomgruppen

in die Bestandteile des Organismus übergeführt, und eine andere,

in der diese wieder zersetzt werden.

3. Das Knochengerüst.

Nichts erscheint so charakteristisch wie das Knochengeruft.

Die vergleichende Anatomie zeigt uns wieder und . wieder, wie

durch alle Familien und Ordnungen, ja durch alle Klassen der

Wirbeltiere hindurch seine Anlage dieselbe bleibt. Schon der

Name Wirbeltiere deutet darauf hin, wie das unterscheidende

Merkmal in dem Knochengerüsfe liegt. Alles übrige scheint davon

abzuhängen. Und dieses Knochengerüst ist eine Bildung des

Hyphoids. Aber ist es das wirklich? Es stammt von dem mitt-

leren Keimblatt, und dessen Deszendenten haben wir erst im

letzten Kapitel als Bildungen des Hyphoids angesprochen. Ander-

seits aber haben wir auch speziell in der physiologischen Analyse

das Blutgefäßsystem als das Hyphoid bezeichnet, und zu diesem
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gehört das Knochengerüst di»cli nicht. Es macht sich da eine ge-

wisse Unbf stinimtheit im Gcl3rauch der Bezeichnung Hyphoid

geltend, die der Leser wahrscheinlich schon in allen vorausgehen-

den Abschnitten gespürt hat. Alle Rahnen, die sich in den Scheide-

wänden entwickeln, wurden schon in der embryologischen Analyse

dem Hyphoid zugewiesen, und doch gehören zu diesen Bahnen

auch die cerebrosptnalen Nerven, die doch Abkömmlinge des üufic-

ren Keimblattes sind, also von den Zooiden stammen. Die letzten

Kapitel geben uns endlich die Mittel an die Hand, dieser Unklarheit

etwas auf den Grund zu sehen. Wir sehen, wenn wir an die mor-

phologischen Gebilde herangehen, nirgends die Symbioten rein für

sich. Alle Zellen werden von einer Kombination derselben gelriklet,

und erst die Synthese kann zeigen in welcher Weise. Das Leben

entwickelt dann in diesen morphologischen Grundlagen die einztd-

nen Symbioten, es macht sie selbständig. Unter dem Einfluß der

auf den Organismus wirkenden Kräfte entstehen dann neue Kom-
binationen in den verschiedenen Geweben, so auch im Knochen-

gewebe. Der erste Einblick in die üopj>ehiatiir ist der, wir haben

die \'orbereitung, den Nährboden, wie wir im Verfolg unserer

fndieren Betrachtungen sagen, und datin das W esen selbst, welclu >

.siel», in diesem Nährboilen entwickeil. Das Knochengerüst zeij^i

uns selbst in seinen verschiedenen Stadien der Kntwickeluntj etwas

von der Doppehiatnr. Zuerst \\ir<l es angelegt als Kn()rj)elgerüst.

In diesem Stadium ist es geiaiilos. Erst wenn das eigenthche Hy-

phoid, die Gefäße hincinwandcrn, beginnt tiie Verknikrherung. Die

Gefäße stanunen aus dem mittleren Keimblatt, der Knorpel, der

zu ihrem Nährboden wird, erhält sein wesentliches Material von

den Zooiden. Aber nicht der Knorpel allein wird zum Nährboden,

auch das Periost, d. h. das fibrillare Bindegewebe.

Zweierlei Anteile enthält der erwachsene Röhrenknochen,

den Knorpelk-nochen und den Bindegewebsknochen. Die Mitte

der Knochen aber höhlt sich dann wieder zum Knochetunark

aus, in dem die Gefäße wandungslos sind, in dem die Blut-

köri^erchen entstehen. Als eine Ursprungsstelle des Blutes

ist <las Knochenmark anzusehen. Was zuerst gefäßlos war, was
erst durch ein Eindringen der Gefäße belebt wurde, bildet dann
dcji Ausgangspunkt der Gefäße. Die Wechselwirkung von Hy-
phoid und Zooiden haben wir da recht deutlich. Die Zooide bilden
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den Xälirbodfii, und in ilin dringt der besondere Keim des Hy-
phoids, in ihm entwickelt er sich, und das Material, das er

hrinql. fallt wieder den Zooiden zu. Indessen damit können wir

uns nocli nicht zuiricden geben. \'(3r allem möchten wir wissen,

warum denn die Knochen eine so l)e>tiinmte Gestalt und Lat^e an-

nehmen. Offenbar rührt die«; von dem Xidirboden her, denn schtin

der Knorpel bildet die Gestaii des Knochens l)is zu einem gewissen

Grade vor. Da nini die Xidirbüden von den Zooiden gebildet wer-

den, so ist es die Lajje der Zooide, welche die Gestalt des Kno-

< lu n^erüstes bedin.Qt. Indessen nur innerhalb einer gewissen

(irenze ist die Gestalt des Knochens durch den Knorpel bedingt.

Das führt uns zur Konstatierung einer anderen Tatsache.

Erst nach der Geburt vollzieht sich die Verknöcherung. Schon

während die Aufienwelt an die* Oberflächen des Organismus pocht,

bildet sich der Knochen. Es ist also die Tätigkeit der Zooide, welche

anknüpft an die Reize der Außenwelt, die die Stoffe liefern muß
fpr die Bildung des Knochens. Wir sehen demgemäß, wie derselbe

sich anpaßt an den Zug des an ihm sich anheftenden Muskel. Das

ist nicht bloß physikalisch, das ist auch chemisch bedingt, weil der

Muskel als Derivat der 21ootde dem Knochen Stoffe für seine Ent*

Wickelung liefern muß. Fragen wir dann weiter, warum haben wir

denn zweierlei Nährböden, Knorpel und Bindegewebe für die Ent-

wickelung der Knochen, so lautet die Antwort zunächst, wir haben

auch zweierlei Zootde, die dieselben liefern. Schon früher habe ich

darauf aufmerksam gemacht, wie der Knorpel, namentlich die

Chorda dorsalis, wesentlich geliefert wird von dem Si-Zooid, das

fibrilläre Gewebe von dem Ca-Zooid. Dann aber sehen wir

sofort ein. die beiden Zooide sind nicht gleich beteiligt bei der

Piildung des Knocliens. Der Knorpel schwindet, wenn der Knochen

sich ausbildet. Das Ca-Zooid gewinnt die Oberhand über das

Si-Zooid.

Das nniU mit dem llyphoid zusaninienhängen. denn mit <lem

f'.indrinijen der GetaUe in den Knori)el am Verknctchcrunjrspnnkt

vollzit ht sich (Hese Änderung. Ist das liyphoid mit dem einen der

beiden Zooide anders verbunden als mit dem anderen? Schon ein-

mal kamen wir auf diese Idee. Als wir von dem Herzen sprachen

und dem Blutkreislaiif in der physiologischen Analyse, da sahen wir

vor uns zwei Gefäflbätime. Der eine, der der Arterien, ging von dem
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Herzen aus und verzweigte sich nach der Peripherie, der andere, der

der Venen, hatte im Georenteil sein Knde in dem Herzen. Damals

bezeichneten wir nun den ersteren als llyphoid und den letzteren

rechneten wir dem Ca-Zooid zu, bei dem die einzelnen Teile zu

einem Plasmodium zusammenfließen. Wenn wir nun von beiden

zusammen als von detn Hyphoid reden, ist das nicht wieder ein

Widerspruch? Ja wir diirfen nicht verg^cssca, daß in <Uin Maße,

als wir tiefer in das wirkliche \ erhaltnis eindringen, die Konipliziert-

heit immer deutlicher wird. Jede morphologische Bildung ist ja

schon zu>ainniengestlzl aus Symbioten und immer mehr häuft sich

die Mannigfaltigkeit der morphologischen Bilduiigeii* Das Blut-

gefafisystem enthält die Gefäfiwatid, das Plasma, (üe Körperchen.

In jeder Beziehung ist es etwas anderes, ja jedes dieser »Gebilde ist

wieder zusammengesetzt, und je nachdem der eine oder der andere

Teil vorwiegt, sei es für die morphologische Betrachtung, sei es für

die Funktion, die untersucht wird, si>rechen wir ihn dem einen oder

dem anderen Symbioten zu. «So denken wir wesentlich an das

Plasma, wenn wir die Venen auffassen als einem Plasmodium ver*

gleichbar, und wir denken wesentlich an die Ge^wand, wenn wir

das Gefäßsystem dem Hyphoid zurechnen.

Wie aber verhält es sich denn mit den Blutkörperchen, die uns

hier wegen des Knochenmarks besonders interessieren? Da
müssen wir uns erinnern, daß wir auch das Hyphoid nicht einfach

erwarten dürfen. Die Ilyphenpilze, denen wir es vergleichen,

haben immer zweierlei Generationen. E^esehlechtliche und un-

pesohlechtliche. Die ersteren sind seltener als die letzteren,

aber in i^ewissen Intervallen sind sie unentbehrlich. Sollte der

Umstand, daß es mindestens 12 Blutkurperchengenerationen auf

eine Generation von Geschlechtsprodukten gibt, wie die Zählungen

beim I'rosche erpfeben haben, darauf hinweisen, daß Blutkörperchen

und Gesehleclitsprodukte in einem solchen Verliiikni> zueinander

.Sit 1k II, wie ungeschlechtliche und geschlechtliche Generation des

Hyphoids ?

Aber die Geschlcchtsprodukte des Organismus pflanzen doch

nicht .blo0 das Hyphoid, sondern auch die Zooide fort. So
müssen denn die Zooide in einem besonderen Verhältnis zu den

Geschlcchtsprodukten des Hyphoids stehen. In welchem? Das
wissen wir einstweilen noch nicht. Aber gerade die Knochen er*
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innem uns daran, daO eine solche Beziehung existiert. Schon habe

ich davon gesprochen» wie die Ausbildung der Knochen bis zur

Verknöcherung der Epiphysengrenze den AbschluB bilde der

ersten Lebensperiode. Von ihr aus beginnt das Reifwerden, der

Geschlechtsprodukte. Diese reifen mit dem Fertigwerden des Hy-
phoids, d. h. seiner geschlechtÜchen Generation. Weiter hat uns

dieses Kapitel gezdgt, wie das Hyphmd anders verknüpft ist mit

dem Ca-Zooid als mit dem Si-Zooid. Jenes, das wissen wir aus

der embryologischen Analyse, liegt wesentlich dem inneren, dieses

dem äußeren Keimblatt zugrunde, jenes liefert das verkalkende

Bindegewebe, dieses den Knorpel. Mit dem Beginn der Gc-

-schlechtsperiode schwindet der Knorpel, der Knochen ist ausge-

bildet.

Wo die beiden, Wachstum und Geschlechtsreife interferieren,

gibt es die trophischen Störungen. Wie aber gestaltet sich

das Verhältnis zwischen den Geschlechtsprodukten des Hy-
phoids und den Zooiden? Ein erstes Licht wirft darauf gerade

wieder das Knochengerüst. Der Histologe sagt uns, es gehört der

Interzellularsubstanz an. Zellen sind zwar darin, aber das eigent-

lich wesentliche ist die Interzellularsubstanz. Das gleiche gilt für

den Knorpel. In der Interzellularsubstanz aber finden sich da die

anorganischen Bestandteile, welche für die Zooiden charakteristisch

sind, das Ca, das Si. Das Hyphoid aber enthält diesell)cti nicht,

seine Interzellnlarstibstanz, das Plasma, ist flüssig. Die anorgani-

schen Substanzen snid also hinansgeflrani^t aus dem Hyphoid in

flas. was dasselbe unisjibt, was es von den Zooiden trennt. Auch

in die r,cschlechtsproflnkte des Hyphoids also werden die an-

organischen Substanzen als anorganische nicht hineinkoninu n.

Ja können sie denn als organische hineinkommen? Da haben wir

ein merkwürdiges Beispiel an den Blutkörperchen, den Repräsen-

tanten der ungeschlechtlichen Generation. Das Eisen, das sie ent-

halten, findet sich auch in den Epithelzellen, den Derivaten der

Zooide. in den Plasniosomen. Aber dort findet e? sich in einer

anorf^anisehen Form, die die Eisenreaktionen f^dbt, in den Blut-

körperchen dagegen in einer organischen Form, ohne die Eisen-

reaktionen. Dort haben wir es angesprochen als die kolloidale

Grundsubstanz der Plasmosomen im Gegensatz zu dem Tricalcium-
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phosphat als der kolloidalen Grundsubstaiiz der Kerne und der

Kieselsäure als der kolloidalen Gnindsubstanz des Protoplasmas.

Wenn das Eisen also aus den Zooidcn in das Hyphoid fibergeht,

dann muß es aus der anorganischen in die organische Bindungs«

form übergehen» es muß ans einer Substanz, die bloß das Gerüst

bildet, ein aktiver Bestandteil werden. Dem, was für das Eisen

gilt, müssen sich Ca und Si auch fügen, denn auch sie gehen durch

die Bahnen des Organismus hindurch. Wir haben das für die

Nervenbahnen in der physiologischen Analyse gesehen. Wenn
wir auch deren Aufbau noch nicht verfolgen können, so wissen wir

doch, daü die Gcset/.c des mittleren Keimblattes auch für ihre

GmndUige gelten, sie leitet sich auch von den Scheidewänden ab«

ist aber die Rolle der organischen Existenz für diese Elemente

einstweilen ausgespielt, dann kommen sie in die Interzellularsub-

stanz, um in dieser aufgespeichert zu werden.

4. Das VeiMtiiKi der DarwHi'Mlmi ThMrie zur Kritik der

Eifiiirung vom Leben.

Darwin hat die Fülle der Krscheiniinj^fcti. die die lebenden

Wesen darbieten, dadurch vereinlacht, daü er sie alle von gemein-

samen Urvvcseii ableitete. Die Kritik der En'ahrutit^ vom Leben

legt ihrem Lehen einen ^gleichartigen Prozeü zugrunde. Es tangiert

das eine das andere nicht. Aber einige Schwierit^k eilen der Er-

klarting bieten sich für die Darwinsche Theorie dar. nnd ich will

mich darübci aussprechen, inwiciern die Vorstellung von unserem

GrundprozeU diese Schwierigkeiten aufhellt. Sic liegen nämlich

nicht in der Fülle und auch nicht in der Einheit, sondern sie liegen

darin, da6 nur gewisse Typen verwirklicht sind und dazwischen die

Übergänge fehlen.

Die wissenschaftliche Welt teilt die Darwinsche Theorie ge«

genwärtig in zwei Abteilungen, die eine bezeichnet Haeckel als

Evolutionstheorie, die zweite als Selektionstheorie. Die erstere

hat nach ihm heute keine ernst zu nehmenden Gegner mehr, die

zweite dagegen viele. In Anbetracht .unserer heutigen Kenntnisse

über die Einheitlichkeit des Aufbaues aller lebenden Wesen in

chemischer und morphologischer Beziehung ist es nicht wunderbar,
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(laU man (\v\\ oinluiilichen Ursprung der lebenden Wesen allgemein

annimmt, l^s böte sich als Möglichkeit noch die andere Hypothese

dar. daü, weil die Bedingimgen für die Entstehung^ des Lebens auf

unserer Erdoberfläche ganz bestimmte, und durch die daselbst

wirkenden Kräfte gegebene seien, alles Leben, das entstehe, nur

nacli einer bestimmten Art in einer bestimmten Form entstehen

könne.

Von diesen beiden M«^]ichkeiten ist jedenfoUs die erstere

die einfachere. Sie erfordert aber als ihre Ergänzung, daB man
sich eine Vorstellung mache von den Ursachen, die die Variation

der ursprünglichen Einheit herbeigeführt haben. Darwin hat

hierzu eine Anleitung gegeben, die man als den zweiten Teil seiner

Theorie betrachten kann und auch als Selektionstheorie be-

zeichnet.

Man hat dieser Theorie zunächst einige Vorwfirfe gemacht

in bezug auf das, was sie nicht leiste. Darwin weist be-

kanntlich auf die Verschiedenheit der Bedingungen des Lebens an

unserer Erdoberfläche hin, und auf die Variation der Individuen,

welche einer Art angehören. Unter diesen Individuen wird eines

sein, welches den Sieg im Kampf ums Dasein erringt, wie Darwin

sagte, Aclcber unter den wirkenden kosmischen Kräften die

günstigste Kraüentwickelung hat, wie wir sagen würden. Dieses

Individinini wird nun am meisten Aussiebt haben, sein Leben zu

erhalten und sich fortzupflanzen. Wie nun die Bedingungen des

Leben > an der Erdoberfläche mannigfaltige sind, so wird es auch

mannif^Mache Arten von Individuen geben.

Man hat gegen diese Retraclitnngsweisc geltend gemaciit, daO

ein Widerspruch darin liege, daß die Bedingungen des Lebens sich

ganz kontinuierlich, die Arten alicr sicii sprung\veise ändern. Man
hat gesagt, aus den Veränderungen der Lebensbedingungen kann

man sich wohl erklaren, warum es eine Variation von Bären gibt,

die einen dichten weifien Pelz haben, eine andere mit braunem, eine

andere mit grauem, eine andere mit schwarzem Pelz. Man
kann verstehen, wartrni die eine Variation aussdtlieBlich Fleisch

frißt, die andere fast reiner Pflanzenfresser ist.

Aber man kann daraus nicht ableiten, warum es neben den

Bären auch Fuchse oder gar Schweine gibt. Was sollen überhaupt

die vier Klassen der Wirbeltiere, die Säugetiere, die Vögel, die Am-
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phibien und Reptilien, die Fische nebeneinander ; warum gerade

vier? Man wird indessen pfeneiprter. diese sprungweise Änderung

zu verstehen, wenn man den ganzen inneren Autbau, den Mechanis-

mus der Entstehung in Rechnung zii-ht, wDvtjn unsere Kritik Gc-

biautli macht. Sehen wir einmal an den allcrcinfachsten Pro-

blemen, wie unseren Sinnen, aut die wir ja immer angewiesen

sind, die Sache erscheinen muß.

Wir haben eine-Anzahl Linien und sollen mit diesen eine Fläche

einschlieBen, die einfachste Konstruktion, die es gibt. Das eine

Mal sei die Zahl dieser Linien drei, das andere Mal vier, das ist

wieder die ein£achste Variation, die denkbar ist. Aber wie ver^

schieden ist das Resultat« Das eine Mal erhalten wir ein Dreieck,

das andere Mal ein Viereck, ganz verschiedene Ersdieinungen für

unsere Sinne, ganz verschieden in ihren Eigenschaften, wie uns

die Geometrie, die aus ihnen ihre Lehrsatze ableitet, belehrt. Nun
seien diese Linien einmal Symbioten, welche einen Organismus

bilden bei ihrer Vereinigung. Man sieht ohne weiteres, wie ver-

schieden diese Organismen ausfallen müssen, nach der Zahl der

Symbioten, die man vereinigt.

Kin ^^ eiterer Einwand, den man gegen (he Selektionstheorie

erhoben hat, leitet sich ans der Erfahrung nb. de Vries, der Bo-

taniker,^) hat \'anationcn von Pflanzen beobachtet und gefunden,

daO dieselben gar nicht allmählich unter dem Druck der veränder-

ten Lebensbedingungen und in Anpassung an dieselben geschehen,

sondern daß plötzlich eine ganze Anzahl Variationen verschiedener

Art hervortreten. F,r sah eine Anzahl neuer Spezies fast gleich-

zeitig ans einer Mutterpflanze herv»)rgchcn, v.ui denen die einen

bald wieder zugrunde gingen, die anderen sich erhielten. Auch das

lalit sich verstehen, wenn man zu der Darwinschen X'orstellung

von der Kniwirkung der äuUcrcn Bedingungen die Notwendigkeiten

hinzufügt, welche aus dem inneren Aufbau sich ergeben.

Ich hal)e in den letzten Kapiteln oft von dem F.iullul.) der Le-

bensbedingungen auf das \ erhalten des Organisum^ gesprochen.

In ihrer allgemeinsten Form habe ich die Lebensbedingungen resü-

miert als die kosmischen Kräfte und habe die Vorstellung entwickelt,

') de Viici, Die Ifotetioaea «. di« NoUtioosperiodeii bei der EtDtftcbniiB der

Arten. Die Umicliav V. 1901.
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wie diese kosmischen Kräfte an die äußere und innere Oberfläche des

Körpers pochen und dort Veränderungen hervorrufen. Das ist im

Grunde die Darwinsche \^orstellung- auch. Nun gehe ich weiter.

Diese Vcränderung^en beeinflussen den Lebensvorgang der Symbio-

tcn, die das Leben des Organismus bedingen. Betrachten wir nun

einmal den Fall, der sich ereignen würde, wenn eine solche Ver-

änderung erheblich wäre. Es konnte das Verhältnis der Symbioten

so ,i;e>tört werden, daü kein neues (Gleichgewicht möglich wäre.

Das bedeutete den Tod des Individuums, und wenn sich dasselbe

für alle Individuen der gleichen Art wiederholte, ein Aussterben

derselben.

Oder aber, es stellt sich ein neues Gleichgewicht her. Auf

doppelte Art ist das möglich. Entweder die Zahl der Sym^
bioten ändert sich, wddie den Oiganismus aufbauen. Sehen wir

wieder die Wirkung hiervon an unserem einfachsten Beispiele von

vorhin. Im ersten Falle hatten wir drei Linien, jetzt aber unter

den neuen Bedingungen vier. Welche Fülle von neuen Figuren,

d. h. von neuen Organismen können sich da bilden. Rechtecke,

Quadrate; Rhomben, Rhomboide, Trapeze, Trapezoide, also eine

ganze Anzahl von Variationen. Oder aber die Zahl der Symbioten

bleibe gleich, aber es ändere sich das Verhältnis derselben zuein-

ander. An unserem Beispiel betrachtet, würden wir sagen, der

Winkel änderte sich, den die Linien einschließen. Sofort tauchen

vor unseren Augen auf das gleichseitige, das gleichschenklige, das

rechtwinklige, das stumpfwinklige und alle die verschiedenen Arten

der Dreiecke.

Man sieht schon, daC man seH>st. um diese einfachen Figuren

zu verstehen, niciit bloß die auUeren Kedinj^unj^en, unter denen sie

variieren, kennen muß, sondern auch die inneren Gesetze ihres

Aulbaues. Was aber für sie i,nlt, gilt in noch höherem Grade für

die Organismen. Es gibt freilich verschiedene Grade der Kenntnis.

Es gibt auch eine Kenntnis des Dreiecks, die man zu eiticr Zeit

bat, wo man noch nichts von den Euklidischen Sätzen wcili. L"^nd

wieder eine KenuLin,- davon, nach dem man diese gelernt, aber noch

nichts von der Trigonouictrie weiß und so fort. Noch viel mehr

Abstufungen mag unsere Kenntnis von den Organismen haben.

Noch nach einer anderen Seite hin mag die Kritik der Er-

fahrung zum Verständnis der Darwinschen Theorie eine Hille
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bieten. iJR-e liegt in der Einheit der Lebcnsprozessc, die :>ic ver-

tritt. Ich will dies dtirch ein Beispiel veranschaulichen. Ein

l^cund. ohne alle Kenntnis übrip^ens von der von mir hier vertrete-

nen Auiiassung. sagte mir kürzlich etwa folgendes: Unsere Sinne

sollen sich ausgebildet haben durch die Erfahrung, um uns Kennt-

nis zu geben voa der uns umgebenden Welt. Ein Eingeborener

von Südafrika, der unsere Blumen niemals gerochen hat, dessen

Vorfahren sie niemals gerochen haben, wird sie doch deutlich

riechen, ja wird sie am Geruch voneinander unterscheiden. Wie
reimt sich das?

Ja, erwiderte ich, die Geruchsstoffe, welche die Pflanzen bilden,

sind, wie die Chemie uns lehrt, gar nicht so sehr voneinander ver-

schieden. Sie haben meistens denselben Kern, dem nur verschie-

dene Seitenketten angehängt sind, die den Unterschied für unsere

Geruchsnerven begründen. Andererseits sind auch wieder die Stoffe,

die in uns vorkommen, von denen in den Pflanzen nicht so diffe-

rent. Wir wissen bereits, daB die Prtanzcn, wo sie Stärke zu ver-

dauen haben oder Eiweißkörper, wie die insektenfressenden Pflan-

zen, gleiche Fermente brauchen wie wir, von vielen anderen ganz

zu schweigen, so mag auch zwischen den Stoffen, welche sie prodit-

j:ieren. \m<\ die i^crochcn werden und den Stoffen, die wir produ-

zieren, um zu riechen, eine nahe \ erwandtschaft bestehen. Daß
ein I'jnLTeborener Südafrikas unsere Blumen riecht, ist nur ein

Zeichen dtr Gleichheit de? T.ehensijrozesses, welcher hier wie dort

sich abspielt Die Cbung aber matj sicher dann diese Seite des

Lebensprozesses, die Feinheit der Empfindung steigern.

5. Die beiltoll GesohtooMer.

Keine Tatsache der Darwinschen Theorie, kdne aus dem Be-

reich der Erscheinungen der lebenden Wesen erscheint so erstaun-

lich, als daß wir jede Art repräsentiert haben durch zwei versdiie-

dene Typen, die beiden Geschlechter. Wir siiid aber nun so ge-

wöhnt an diese Duplizität, daß wir darüber hinwegsehen.

Was hat nun die Kritik der Erfahrung zu ihr zu sagen? Wenn
man sich auf den Standpunkt der physiologisch-chemischen Analyse

stellt, nach dem die Bildung der Geschlechtsprodukte das Endziel des
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Stoffwechsels l)il(Jct, möchte man zunächst Iragen, warum ist diese

Verschiedenheit nicht größer angesichts der V erschie<lenheit der

Geschlechlsprodukte ? Es handelt sich eben nicht bloß um die Ge-

schlechtsprodukte, sondern auch um die Geschlecht<;charaktere.

Diese bilden eine Ergänzung, eine Art Opposition zu jenen, so

tlaß durch sie der Stoffwechsel bei beiden Geschlechtern zu einem

älmiiehcn ergänzt wird.

Die Geschlechtscharakteie bedingen die geschlechtliche Diffe-

renz der Individuen, sie gehören der gegenwärtigen Generation

an, die Geschlechtsprodiikte der künftigen. DaB dem JüngUng

der Bart sproßt, dafi bei dem Mädchen die Brttste sich runden

ist eine Ergänzung zur Bildung der Spermatozoen und Eier.

Es erscheint fast trivial, darauf hinzuweisen. Aber wie hängt

das zusammen? Wir haben in unserer Analyse Fortschritte

gemacht. Wir haben gelernt, dafi das Leben auf einer Sym-

biose beruht, dafi die Zooide des Organismus in einem Kampf
miteinander liegen, in dem das Gleichgewicht durch das Hyphoid

hergestellt wird. Das vorletzte Kapitel nun sag^e uns. daA audi

das Hyphoid eine doppelte Eidstenz hat, eine geschlechtliche und

eine ungeschlechtliche Generation. Wie kann nun diese Symbiose

zu einer Trennung der Geschlechter führen? Wie kann dieser

Vorgang, von dem wir seither als einem einheitlichen gesprochen

haben, von dem wir die Einheitlichkeit in allen möglichen Mani-

festationen nachzuweisen versuchten, sich doch in einem doppelten,

in einem so verschiedenen Sinn abspielen ?

Kehren wir einen Augenblick :^nrück zu unseren Irijheren Be-

trachtungen. Wir sahen damals den Stoffweehscl als einen Zyklus

an, und wir untersclneden den Zyklus, der in dem Indivithnun ver-

läuft, und den, der in der Art verläuft. Das Geschlechtsprodukt

bildet das Bindeglied zwischen beiden. Das W esen de / . klns aber

besteht darin, daß die Atome, die an demselben teilmhmcn. am
Schlüsse dieselbe Gruppierung, dieselbe Stellung aufzeigen wie am
Anfang, Die verschiedenen Zwischenstufen entsprechen den in-

termediär entstehenden Stoffen und den Geweben des Organismus.

Denn auch die Zooide und das Hyphcnd müssen einen solchen

Zyklus durchlaufen, wenn sie leben wollen. Die verschiedenen

Phasen ihres Lebens entsprechen den verschiedenen Zuständen,

von denen ich in den letzten Kapiteln sprach. Jeder der Symbioten
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sucht also im Organismus seinen Zyklus zu durchlanfcTr. rmd. das

äußert sich in den verschiedonon Kraftentwickelungcn den ver-

schiedenen Formbildungen, die im ürgaaismns statttniden. Das

Eigentümliche der Symbiose dabei ist es, daß die \ eraudeiungen

des einen Symbioten niemals isoliert verlaufen, daii mc immer die

der anderen wachrufen. Niemals sehen wir daher in den höheren

Organismen den Zyklus eines Zooids oder des Hyphoids für sich,

immer sehen wir Kombinationen der Symbioten in ihren verschiede-

nen Stadien.

Auch dann, wenn ich spreche, wie ich es in den vorausgegange-

nen Kapiteln oft getan habe, von einem Gewebe als den Repräsen-

tanten eines Symbioten, so dürfen wir darunter nur verstehen, dafl in

diesem Gewebe dieser S3rmbiote besonders deutlich zu erkennen ist.

Wenn ich von den Epithelzellen als Deszendenten der Zooide, von

dem Bindegewebe als dem des Hyphoids spreche, so dfirfen wir

dabei keinen Augenblick vergessen, daO auch im Epithel das Hy-
phoid, auch im Bindegewebe die Zooide vertreten sind. Wir er-

kennen nur hier und dort deutlicher die Wirkung des einen oder

des anderen. So ist auch der Gcsamtzykhis, der zur Bildung der

Geschlechtsprodukte führt, ein Kombinationszyklus, und es ist

unsere Aufgabe, in dieser Kombination den Anteil der einzelnen

Faktoren, also der Zooide und des Hyphoids, zu entziffern. Das
Verständnis der Trennung des Geschlechtes hängt hiervon ab,

denn auf der Reihenfolge, in der diese einzelnen Komponenten zu-

sammenwirken, beruht eben die Verschiedenheit.

Die Zooide sind in ihrer Fortpflanzung un<:;^escldechllicli. das

Hyphüid dat^egen hat eine geschlechtliche und eine um^escldecht-

liche Generation. Man erkennt sofort, daß die erslcrc l)estinimcnd

wird für die geschlechtliche Trennung. A!)er ^iie kann es nicht

allein sein, denn die Zooidc kombinieren sich in diesem Zyklus.

Die Zellen der Geschlechtsorgane sind ja Epithelzellen. Sie sind

allerdings Abkömmlinge des nihtleren Keimblattes, aber solche,

die durch Einstülpung, wie es die Coelomtheorie verlangt, aus der

Keimblase hervorgegangen sind, und deswegen Deszendenten der

Zootde.

Anderseits reproduzieren die Gesclilechtsprodukte nicht ein«

zelne Zellen, sondern den ganzen Organismus und die Verbindung

aller einzelnen Teile besorgt das Hyphoid. Setzen wir für Hyphoid
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einmal Blulgeiäüsystem, so sehen wir ohne weiteres, wie das

Material zur Bildung der Geschlechtsprodukte hierdurch den Ge-

schlechtsorß'anen zug^etragen wird. }',s ist also eine Verbindung

des Ilyphoids inil den Zooiden, die zu dieser Bildung führt.

Wie aber gestaltet sich dieselbe? Wieder werden wir an das

vorige Kapitel erinnert, welches uns belehrte, dafi nicht beide Zooi-

de in gleicher Weise mit dem Hyphoid verbunden seien. Die

Embryologen lehren uns, wie Hoden und Eierstock von dem mittr

leren Keimblatt herstammen. • Aber ihre Entwickelung ist bei

beiden Geschlechtem versdiieden. Die Untersuchung zeigt, wie

sie ausgeht in der Leibeshöhle von einem Streifen, dem KdmepitheL

Nicht wie BindegewebszeUen, sondern wie Epithelzellen erscheint

diese Anlage der Geschlechtsorgane, obgleich sie vom mittleren

Keimblatt herstammt. Wie ich schon oben sagte, ist dieses Keim-

epithel wohl hervorgegangen von den eingestülpten Epithelien des

Coeloni. . .

Das Coeloni aber scheidet sich in ein parietales und ein vis-

cerales Blatt. Wohl mag der Unterschied der Anlage des männ-

lichen und weiblichen Geschlechtsorgans zusammenliängfen mit

dieser rrenmmg, so daß das eine Ortj^an von dem parietalen, das

andere vuni visceralen herstammt. Die I^nibryologie hat uns denn

weiter gelehrt, wie diese eingestülpten Epithelien in \ erbindung

treten mit dem in den Spalten ausgeschiedenen Mestnchym, jenen

Substanzen, die ich in der histolo«»ischeu Analyse als Grundlage

tler Interzellularsul^stanzen und als Grundlagen der Entwickelung

des Hyphoids auspracli.

Zusammen mit diesen Hyphoidbahnen entwickeln sich die Epi-

thelzellen. Sie werden zu den Geschlechtsbildnern des Hyphoids,

d. h. sie nehmen aus jenen Bahnen alles auf, was die geschlechtliche

Generation des Hyphoids mit sich bringt^ ' Aber die Bahnen sind

nicht gleich bei beiden Geschlechtem. Zwischen dem parietalen

Blatt und dem äufieren Keimblatt liegt etwas anderes als zwischen

dem visceralen Blatt und dem inneren Keimblatt. Schon markiert

sich also in der Anlage eine Differenz zwischen den Geschlechtem in

bezug auf die Verbindung der Geschlechtsorgane mit dem übrigen

Organismus. Wenn wir uns dann an die seitherigen Betrachtui^en

erinnern, wie fortwährend ein Wechsel stattfindet zwischen den Epi-

thelzellen und diesen Bahnen, wenn wir uns weiter erinnern, wie im

^kjui.L.o i.y Google



- 272 -

Gruiidf jt-'dc [\i)itlielzelle von den Hyphoidbahnen das ernährende

Material empfangt, dann fragen wir natürlich, ibt denn nicht jede

Epithelzelle eigentlich ein Gcfaß für die geschlechtlichen Stoffe des

Ilyphüids? Werden diese Stoffe nicht ebensognt in die anderen

Epithelzellen entleert, wie in die der Geschlechtsorgane ? VVonn

besteht der Unterschied? Ja eben darin, daß die Geschlechtszellen

vom mittleren Keimblatt stammen, die anderen vom inneren oder

äuBeren.

Die letzteren repräsentieren nur eine Seite der Sache, das

hat sich schon bei der ersten Teilun{; entschieden, in denen

vom mittleren Keimblatt aber hat, das haben wir auch schon ge-

hört, eine eigentümliche Umordnung stattgefunden, durch die sie die

Eigenschaften beider vereinigt. Und dann sehen wir weiter. Jedes

Individuum bildet nur ein Geschlecht aus. Sein Hyphoid hat bloß

die eine Verbindung mit den Geschlechtszellen, die viscerale oder

die parietale. Die andere Verbindung führt eben zu den Zellen,

in denen die Geschlechtscharaktere ausgebildet werden.

Sofort aber drängt sich der Gedanke auf, die Duplizität der Ge-

schlechter ist eben darin begründet, daß der Zyklus in der einen

Richtung oder der anderen durchlaufen werden kann. Entwe<ler

können die niännHchen Organe des Hyphoids in den Cieschlecht^-

zellen des Organisnui;;, die weiblichen als Geschleclitscharakter in

den Epithelien des Individuunis abgelagert werden, oder inngekehrt.

Auf dieser Möglichkeit der L'nikehrung beruht sowohl die Differenz

der geschlechtlichen Individuen wie der GeschlcclUsprotlukte,

6. Jugend, Gesohleohtsreife, Atter.

Drei Lebensperioden zeigt uns die Beobachtung. Drei ver-

schiedene I.ebensstadien haben unsere Symbioten nach den Seit-

herigen Betrachtungen, wie gestaltet sich ihr Zusammenhang, wie

leiten sich aus deren Kombination die Lebensperioden des Or-

ganismus ab? Da ist zuerst die Periode der Jugend, des Wachs-
tums. In ihr tnlden sich die Zooide aus zur Vollendung ihres

ersten Lebensstadiums, in ihr baut sich das Hyphoid auf. Noch
kommt es nicht zur Bildung reifer Geschlechtsprodukte, aber die
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Anlage zu denselben ist da. Der Organismus ist voll von den Er-

scheinungen der Zellteilutig, weil sie das Wachstum, also die Zell-

vermehrung bedingen. Und damit kommt es zur Bildung der

Scheidewände, der Bahnen, die den Organismus durchziehen.

Schon strömt das Blut» schon arbeiten die Nerven und führen, vnt

wir im vorigen Kapitel sahen, dem Hyphoid die geschlechtlichen

Elemente wieder zu, welche dasselbe an die Epithelzellen abge-

geben, aber noch bildet das Hyphoid nicht zusammen mit den

Zellen der Geschlechtsorgane reife Geschlechtsprodukte des Ge-

samtorganisnms.

Was fehlt noch, wodurch unterscheidet sicli diese Periode von
der lullenden? Nor allen Dingden situ! die fiihrenden Zooide noch

nicht vollständig. Was heißt das im Grunde, die führenden Zooide?

Ja da der Gesamtorg^anisnius ein Zoon ist, so muß die Führung in

demselben ein Zooid übernehmen, das eine der beiden, von dem
wir scitlicr {gesprochen. In dieses wäre dann cinq-eschaltet das

Hyphoid und in dieses wieder das andere Zooid. Ich will die beiden

in dieser Beziehung unterscheiden als füiirendes und als Spezial-

zooid. Was liat das für eine Rückwirkuiifj auf das Hyphoid? Wir
teilen, um das niiher zu untersuchen, die l'eriode des W'aclistums in

zwei AbteihMij.;en, (He intrauterine imd die extrauterine Entwicke-

hing. In <lcr ersttreu ist das Gerüst noch knorpelii; angelegt, viele

Nervenbahnen entbehren der Marksclicide, es hnden keine Ateni-

bewegungen statt. Während der letzteren verknöchert das Gerüst,

die Markscheiden bilden sich aus, die Atembewegungen sind da, die

Körperoberflächen sind dem Kampf mit der AuSenwelt ausgesetzt.

Das alles hängt zusammen. Die Wirkung der AuAenwelt be-

dingt eine Abschuppung an der Körperoberfläche. Es stoßen sich

die glatten, kernlos gewordenen Epidermisschüppchen ab. Sie

haben ihren Kern verloren, das bedeutet, dafi das Tricalciumphos-

phat, welches deren Grundlage bildet, weggenommen ist. Weg*
genommen unzweifelhaft von dem Blut, das wie es als venöses Blut

zurückströmte von der Peripherie, reich war an Kohlensäure, die

imstande ist, dieses Tricalciumphosphat zu lösen.

Mit diesem Rückströmen verbunden ist, wie wir von früher her

wissen, der Übergang der Zooide in ein anderes Lebensstadium,

und das bedeutet für die Spezialzooidc im äußeren Keimblatt die

AbstoQung. Wo kommt der so von dem Blute aufgenommene Kalk

Gaaltt, Kritik der Erfklmuic vom lebea. l8
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hm. Wir sehen, Hand in Hand pehen mit diesem Prozeß an der

Körperoberfläche die Verknöcherung des Knorpels, und wir haben

allen Grund, anzunehmen, daß der hierbei gebrauchte Kalk jener

Quelle entstammt. Denn mit dieser Abschuppung an der Ober«

fläche ist das Wachstum» die Vergrößerung des führenden Zooids

verbunden.

Immer neue Spezialzooide können sich an der Peripherie ein*

(iigen, vermöge jener Abschuppung, bis zum Momente, wo das

führende Zooid vollständig ist, und in diesem Momente hört auch

die Verkalkung an der Epiphysengrenze auf, denn die Verknöche-

rung des Knorpelgerüstes ist vollständig.

Unterdessen arbeiten auch die Nerven. Während die Epi-

dermis sich abschuppt, tragen sie nach innen die Elemente, die das

H>-phoid befruchten, und es bilden sich die Markscheiden der

Bewegungsbahnen aus. Endlich aber ist es die Tätigkeit der ner-

vösen Zentren selbst, welche die Atembewegungen auslöst. Die

\''crbin(lung des Hyphoids mit den ZooiMen, die hier Hegt, bildet

sich aus, und der \\ cchsel des Blutes zwischen arterieller und

venöser Sauerstoffspannung ist die Folge.

Betrachten wir nun die zweite, die fjeschUchtliche l'eriode.

\ ortiber sind die Erscheinungen der Zt llUilung und damit die Aus-

bildung dt-r Zooide und des ] Typhoids. Ich muß es mir einstweilen

versparen, .lui den eigeniumlu lien Zu-auLint nlian^ einzugchen, der

zwischen der im vorigen Kapitel gcscliildcrten Entwickelung der

Geschlechtsprodukte einerseits und der Ausbildung von Zooid und

Hyphoid anderseits existiert. Genug, die Periode ist vorüber, in

der sich diese Ausbildung abspielt. Beide haben ihr erstes I^bens-

stadium erreicht, beide gehen nun allmählich in ihr zweites Lebens-

stadium über, unter unzähligen kleinen Absätzen, die die Verände-

rung, der in sie eingeschalteten unzähligen Spezialzooide betreffen.

Wie gestaltet sich nun in diesem neuen Lebensstadium der

Austausch von Stoffen, den wir in der Wachstumsperiode verfolgen?

Das führende Zooid ist vollendet, tind die Grundsubstanz, die es

charakterisierte, wird verfügbar. Es ist die Kieselsäure. Bdm
weiblichen Geschlecht p^cht sie über in die Geschlechtsprodukte,

beim männlichen Geschlecht in die Haare, namentlich die jetzt

wachsenden Barthaare.

Wie aber ist es mit der Grundsubstanz der Spezialzooide ? Nach
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wie vor ja in erhölitem Maße findet die Abschuppuns^ der Kpiderniis

an der Kcirpi-rohcrtlache statt, und die Epidcriiiisschii}3pclien ver-

lieren ihr Tricalciuni{)ho?phat. WO koninit das hin, iiaclicicm die

\irkalKung der Knoclicn i)eendct ist? Beim niauiilichen Ge-

schlecht in die Geschlechtsprodukte, die eine Grundsubstanz brau-

chen. Und beim weiblichen Geschlecht in die Milchdrüsen und die

Milch» die uns im Kasein den Gehalt von Phosphorsänre und Para-

nuklein, in den Salzen den Gehalt an Kalk zeigt. Das Blut mit

seinem eigentümlichen Kalkgehalt ist der Vermittler, und wie ich

schon früher sagte, ist die Rolle des Kalkes, die er bei der Ver-

mittlung spielt, aus seiner Doppelstellung gegenüber dem Zooid

(als Grundsubstanz) und dem Hyphoid (als Teil eines organischen

Bestandteils) zu erklären.

Eine Weile dauert nun dieser Austausch von Stoffen, aus dem
Zooid ins Hyphoid, aus dem Hyphoid wieder ins Zooid, dann zu-

rück und schließlich an die ricschicchtsprodnkte. Wie lan.t^e? Ja,

das kann ich einstweilen nocli nicht sagen, bis ich all die Möglich-

keiten der Umordnung aufgezahlt habe, welche der Bildung der

Geschlechtsprodukte vorangehen. Das aber kann erst an Hand
der Synthese geschehen. Wohl wissen wir ans der Erfahrung daß,

wie das Wachstum, so auch das geschleclit'ircife Alter eine be-

stimmte Zeit dauert. Die Reihe von Jahren, welche die eine wie

die andere Periode in Anspruch nimmt, steht wahrscheinlich in

einem inneren Verhältnis ztieinantler.

Dann tritt die dritte Leljensiieriode, das Alter ein. Das füh-

rende Zooid erreicht ein neues Stadium, ein Staditnn, indem es .seine

Gnmdsnbstanz die SiO. nicht mehr festhalt. Die Haare werden

weili und lallen aus, die Haut wird runzlig. Auch die Spczialzooide,

auch das Hyphoid gehen in andere Lebensstadien über. Die

Knochen werden brüchig, das Verhältnis des Kalkes zur organi-

schen Substanz ändert sich in ihnen, die Unterhaut und die Leder-

haut verlieren ihre Prallheit. Es findet eine Änderung in der

Bildung und Zerstörung von Stoffen statt, die auf dem Austausch

zwischen Hyph<»d und Zooid beruhen, eine Verfettung oder auch

eine Abmagerung. Die Nerven führen nicht mehr von den Körper-

oberfiächen dem Zooid die Stoffe zu, die zur Bildung der geschlecht-

liehen Generation des Hyphoids notwendig sind, d. h. zur Füllung

der Epithelzellen, denn Geschlechtsprodukte werden ja nicht mehr
18*
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gebildet. Da.s führciido Zooid hat in diesem Lel>ens.st<i(Iiuiii ja die

l alii^keit verloren, tien Xervcn ilic Slottf zu liefern, welclie die

Bildung der Geschlechtsprodukte ermöglichen, es verlieren all-

mähUcb auch die Spezialzooidcn die Stoffe, mit Hilfe deren die

Epitfaelzelien wieder gefüllt wenleti können.

So treibt der Organismus setneni Ende zu.

7, Leben und Tod.

An der Leiche steht eine Theorie des Lebens vor ihrem Prüf-

stein. Weshalb kbt dieser Kadaver nicht mehr? In ihm sind doch

alle Stoffe vorhanden» welche dem' Leben zugrtmde liegen, alle

morphologischen Apparate, die diese Stoffe sonst umsetzen, sind

unverändert. Niemand weiß das besser als der Mann der Wissen-

schaft, und deshalb ist niemand trauriger in einem solchen Momente
als er. Warum ist das Leben entflohen? Sollte wirklich in dem

Lebenden noch etwas wohnen, wn« dem Toten fehlt, eine Seele?

Schon in dem 9. Kapitel des I. Abschnitts der I. Abteilimcr habi ti

wir uns eine solche I'^rage vorgelegt. Damals haben wir daraiu

geantwortet, daü der Tod das Band z\\i'^chen Kraft und Form zer-

schneidet, welches für das Lehen charaklcri.Htisch ist.

Scir»lem haben wir einigt's gelernt, um uns aufzuklaren, was

man tlarnntcr versieben habe. Suchen wir zu rckaiiitulieren.

was da- alles i.^t. Zunächst hat man daraui aufmerksam

maclu. tlali wir einen soklien Gegensat/. zwisctKu einem leichl

umsetzbaren Zustand und einem schwer \ eranderlichen auch

bei sonst genau gleich zusammengesetzten Körpern kennen.

Ostwald*) hat eine Anzahl Beispiele gegeben von Verbindungen, die

durch eine kleine Veränderung ihrer Umgebungsbedingungen eine

Erschütterung oder Erwämmng zur Zersetzung gebracht werden

in dem einen Zustand, währetid sie in dem anderen chemisch genau

isomeren Zustand diesen Veränderungen widerstehen. Er nannte

den einen Zustand den labilen, den anderen den stabilen, and er

zeigte, daO es wesentlich die Lage der Atome im Raum, das stereo-

*) Ostwald, W., Stadien &b«r die Bilduni; uod Umwandluoi» fester Körper,

Zeitachr. f. physik. Chemie 2t, 1897.
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chemisclie Verhalten war. uclciics die Dittcrcnz bediiii^tc. 1-ür die

lebenden Organismen war es nun gültig, wie Ostwald lurvc^rhüb,

daß sie einer Art von \ crandernnofcn der ümgebuni^ u;et;enuber

»ich vollkoinnien gleichgiiltij2f verhielten, wie tote Stihstanzen auch,

während andere \ erändernni;on sie zu den Ichhattosteii L'nisetzun-

geii veranlaüie. Er bczciclincic- daher den lebentlen als den meta-

stabilen Zustand. Und um die Ahnlidikeit eines solchen chemi-

schen Zustandes mit dem Leben noch deutlicher zu machen, zeigte

er, wie unter gewissen Umständen eine Spur einer Substanz in

labilem Zustand, ein Kriställchen allein, eine groUe Menge, die fttch

in anderem Zustande befindet, in diesen umzuwandeln imstande ist.

So wirkt auch ein Keim eines lebenden Wesens befruchtend, wie

wir sagen, er wandelt die leblose Materie in belebte um, indem er

sich entwickelt, vermehrt.

Ist nun wirklich der Unterschied zwischen Leben und Tod
derart zwei chemischen Zuständen vergleichbar? Geraume Zeit hat

man gesprochen von lebendem und totem EiweiB, das wäre Eiweiß

in labilem und stabilem Zustand. O. LöwM hat vorsucht, einen
»

chemischen Grund in dem Aufbau des lebenden Eiweißmoleküls

zu finden für die Umsctzunp^en. ^lie das lebende Organ darbietet

und glaubt, denselben in. der Anwesenheit von Aldehydgruppcn

in demselben gefunden zu haben. Entspricht etwas derartiges nun

auch der hier vorgetragenen Tlicoric? Auf den ersten Blick er-

scheint es fast kindlich, den Cirund des Lebens iti einem solchen

Doppelznstand der dem Organismus zugrunde lieueiiden Stoff«.' zu

suchen, und die.*«e Auflassung in l'arallele zu stellen mit unserer

Theorie. Haben wir nicht eine außerurdenlliche Komplikation,

eine Wech.-;elwirkung der verschiedenen Symbioten als die Ursache

der Lebens])rozesse erkannt?

tiei genauerem Xachdtnken aber erinnert man sicli. daß

diese Wechselwirkung doch nur möglich ist, wenn die aus-

getauschten Stoffe gewisse Eigenschaften haben. Man fragt

sich dann, aut weiclie Eigenscliaften es eigentlieh ankam bei

dieser Wechselwirkung. Die Rekapitulation ergibt, daß man
Gebrauch machte von einer ganzen Reihe chemischer Eigcn-

'J O. Low DBd Th. BokorDy, Vcr». ob. »fctive« Eiweiß. Biol. Zentralbl.

XI, J891.
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Schäften, wie z. B. der doppelten W crtiti^kert des lusens, der Kern-

und der Kcttenbildunfj der kohlcnstoühaltigL'ii Atomgruppen, der

Polymerisation bei ihnen und bei den stickstoffhaltigen. Von physi-

kahscli-chemischcn F.ii^enseliaften anderseits, wie der Kolloidbil-

dung und der Ausfällunj^ durch Ionen, der Trcnnnn«? von Mole-

külen durch (Jsniose, und der Entstehung elektrischer Ströme

hierbei sprachen wir weiter. Endlich haben wir Gebrauch gemacht

von Eigenschaften, die auf der Grenze beider stehen, me das sterco-

chetnische Verhaken, wie das Übergelien von Phosphor und

von Schwefel in reduziertem wie oxydiertem Zustand, aus organi-

scher in anorganische Bindung, von Kalk aus der organischen in

die kolloidale und in die kristalloide Bindung.

Auf diesen und auf vielen anderen Eigenschaften basieren

die Umsetzungen des Lebens, nicht etwa auf einer einzigen.

Man wird daher, wenn man nach den Ursachen des Todes

sich umsieht, erinnert an die Erfahrungen, die die Patho*

logen schon lange gemacht haben. Es kommt sowohl darauf an,

daB die Moleküle, welche zur Umsctzunc: notwendig sind, über*

haupt im Organismus sich finden, wie darauf, daß sie im richtigen

Moment an den Ort gebracht werden, wo sie umgesetzt werden

können.

Tm ersten Falle kann der Tod eintreten wie bei Hunger

oder Erstickuni:^. im letzteren Falle wie bei Störunt^eti de< Kreis-

laufs. Die Im'ektionskranklieiten möijei^ vielleicht in dem (.inen

Fall mehr auf iHe eine, in dem anderen Fall mehr auf die andere

Weise zur Todt sursache worden.

Noch knüpft aber <Uesc Üetrachung an unser letztes Kapitel an.

Dieses scheint deiu Leix. !! eine bestinnnte Dauer zu geben. \\ enu

das führende Zuoid alle tlrci Lebcn.-stadien durchschrilten hat, wenn

nicht vorher eine äußere Kraft den Lebensfaden <lurchrissen hat, er-

folgt der Tod durch Altersschwäche. Aber auch da müssen wir uns

erinnern, dafi die Pathologen uns gelehrt haben, jedesmal nach einer

direkten Todesursache zu forschen. £s kommt darauf an, daß der

umzusetzende Stoft' zur rechten Zeit, am rechten Ort nicht vorhan-

den war. Die direkte Todesursache kann mannigfaltig sein, wenn
auch der Ablauf der Lebensstadien als entfernterer Grund derselbe

war. Es kann ein Stoff nicht gebildet worden sein, weil das füh«

rende Zooid erschöpft war, oder das H>-phoid hat ihn nicht an den
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Ort gebracht, wo er tungesetzt werden konnte. Es kommt auf den

Kampf mit den Kräften der Außenwelt an, welcher von den Sym^
bioten zuerst dir !\ihi^keit verliert» sich in diesem Kampf zu be-

haupten, l'i^d weil der Organismus sich zusammensetzt aus un-

zahtigen der Manifestationen der Symbioten^'kann sich auch bei

dem allmählichen Erlöschen des Lebens, je nach dem Eingreifen

der Außenwelt, das alles verschieden lange hinziehen.

8. Individualitlt.

Gern hatte ich noch den Roux'schcn'j Kampf der Teile im

allgemeinen besprochen, aber ich will mir cias auf die Synthese

versparen. Jetzt möchte ich zum AbschhiÜ der Analyse noch ein

Bild von der Individuahlat eiilwcrfcn, wie sie nach dieser Theorie

erscheint. Und ein paar Lichter werden dabei hoffentlich auf

Dunkelheiten fallen, die in dieser Analyse den aufmerksamen Leser

gestört haben mässen, und die ich doch nicht habe vermeiden

können.

Individuum, der Begriff, das Wort wird von uns in einem

doppelten Sinne gebraucht, und doch deckt dieser doppelte Sinn

nur die Einheit, die vor unserem geistigen Auge steht. Das eine

Mal nehmen wir das Wort in seinem eigentlichen Sinne. Es heißt

ja „das Unteilbare". Wir denken dabei, daß das Ganze ja doch

nur ein Leben hat, einen Willen, eine Seele hatte ich bald gesagt,

indem ich dem Sprachgebrauch folgte. Die Teilung bedeutet den

Tod.

Zum anderen denken wir an die lebendige Erscheinung. Wir
unterscheiden die verschiedenen Individuen, welche einer Art an-

gehören. Die Unterschiede innerhalb desselben Typus sind es,

die wir dabei hervorheben wollen. In dem ersteren Sinne hat diese

Analyse sich nun bemüht, entgegen der gegenwärtig üblichen

Methodik der Wissenschaft, nicht den C)rq:rxnisnins in seine emzelne

Teile zu zerlegen, sondern heraii<;z»ibrin<;cn, \va^ für ein Prozeß

in ihm vor sich geht, der alle diese Teile untereinander verbindet.

Vor allen Dingen lehrte die Geschichte der Individuen, d. h.

^) Roux, W., Der Kampf der Teile im Organismus. Leipzig iSSi.
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eine Beobachtung ihres Löbens, wie die Übersicht der ungeheuren

Variation von Organismen, daß dieser in dem Ganzen sich ab-

spielende Prozeli analog sei dcmjcnicren, der ^ich in der einzelnen

Zelle vollziehe. Über den letzicren gaben die physiologische, die

physikalische Chemie, die Histolot^ie einige Auskunft. Aber wie

setzten sich nun die unzähligen lüinzelprozeBchen zum (IcsanU-

proxeß zu>;aiiinK-ii ? Zuerst war da eine Führcrin die luiihryologie,

vvelciu- über dif ( )r(huni<^'^ der Zellen bei tlcr liiUlun^ drs Organis-

mus etwas killte. Sodann al)er handelte es sich darum, in dem
Lebensprozcü des Gesamtorganismus etwas wieder zu erkennen

\on den Prozessen der einzelnen Zellen.

Es begann die physiologische Analyse. Mit ihr häuften sich die

Schwierigkeiten. Denn wo steckte in der relativ kolossalen Einheit,

mit der man es zu tun hatte» noch der Schlüssel zur Zusammen-
setzung aus einzelnen Prozessen? Große Mengen von Zellen wur-

den .ztisammmengefaßt zu einer Funktion, und die verschiedenen

Funktionen .dienenden Zellen differenzierten sich untereinander.

Wie sollte der Lebensvorgang des ganzen Organismus dem einer

Zelte gleichen, und welcher Zelle? Sie gleichen sich ja kaum unter-

einander. Dabei war in diesem Organismus jede Zelle ebenso

lebendig, wie der ganze Organismus selbst, keine war ein toter Teil,

alle Prozesse waren zentralisiert, d. h. sie gingen die Gesamtheit

an und sie waren lokalisiert, d. h. sie betrafen den Lebensvor-

gang einer l)estinmiten Zelle oder einer bestimmten Zellgruppe

gleicher Art oder gleichen Ortes.

Ich begann den Versuch, hierin Klarheit zu schaffen, indem ich

von den .Symbioten sprach, deren verschiedene T.ebensstadien in

verschiedene Zellen verteilt sind, wiilirend eine und dieselbe Zelle

wieder die Leben.sstadit- n verschiedener Symbiuttn enthält. So

versuchte ich die Differenz der Zellen untereinander tind wieder die

Einheit des Lebens in den verschieflenen Bezirken des Organismus

zu erklaren. Ich war mir bewnllt, wie wenig das genügte. In-

dessen im \ erlaui der ph\ siolo^^ibchen Anal>se sprach ich von

zwei Zooiden, die das Leben des Organismus bedingen und

die selbst der Einwirkung der kosmischen Kräfte untertau

sind. Zwischen ihnen besteht ein Gleichgewicht, das durch

die andere Art der Symbioten, durch das Hyphoid unterhalten

wird. Fortwährend suchen die Kräfte der Umgebung dieses Gleich-
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gewicht zu stören, fortwährend wird es durch die Entwickelung der

inneren Kräfte mit Hilft- des Hyphoids wieder hergestellt.

Notwendig ergibt sich zwischen jedem der Zooiden und dem
Zwischenglied dem Hyphoid wieder ein Gleichgewicht, notwendig er-

gibt sich zwischen den äuÜeren Störnnj^^en und der Wiederherstel-

lung ein gewisses \'orhältnis. Tn diesem Verhältnis habe ich die

erste X'crdeutliclunig der InflividuaHtiii gefunden. Denn dieses

X'erhälmis hängt ab von dem inneren Bau des Lebewesens, von der

Beziehung zwischen den Zooiden untereinander und zu dem Hy-

phoid. Nicht gleich sind (he Zooide. Die eine ist die i'üiircnde,

die andere in unzähligen melir oder minder zahlreichen Manifesta-

tionen eingeor(hiet. Xiclit gleich sind sie verteilt auf die Zellen,

die Gewebe, eine umi'angrciclic Darstellung nur kann ihre \"cr-

teilung entwirren. Sie sind die Produkte und auch wieder die Ur-

sachen des Hyphoids.
.

Der eindringende Sauerstoff ändert ihre Bedehungen zu dem-
selben fortwährend. Immer aber erfolgten diese Änderungen

in einem gewissen Verhältnis, das von ihrer Kraft, d. h. ihrer

Zahl und der äuBeren Einwirkung abhängig ist. Und dieses Ver-

hältnis der Änderung nennen wir den Rhythmus. Alles Leben
ist rhythmisch, von dem Pulsschlag des Herzens und der Atmung
bis zum Tanzen, zur Musik und Poesie.

Immer bandelt es sich um das Einbrechen einer Veränderung

und der Wiederherstellung des Gleichgewichts. Die Zeit, die hierzu

gebraucht wird, aber ist abhängig von dem Verhältnis der Zooide

und Ifyphoide, aus denen ein Individuum aufgebaut ist, daher ist ilgr

Rhythmus charakteristischfür dasselbe. In ähnlich gebauten In-

dividuen gelingt es für eine gewisse Zeit, den Rhythmus durch

äußere Einwirkung, durch Übung gleichmäßig zu gestalten. Wir
nennen das einen Chor, immer w'ieder lost sich aus demselben der

Kbvthmus der einzelnen Individuen al). Wir emchten es als

eine sehr hphe Leistung des Schrittstellers, wemi es ihm gelingt,

durch den Rhythmus zu charakterisieren, sei es die Personen, die

er schildert, durch ihre Sprache, sei es sich selbst, durch seinen Stil.

W^enn ich hiermit die Analyse alxchließe, so kann ich die l'"e(lcr

nicht aus der Hand legen, ohne dem Andenken zweier Mäimer zu

huldigen, deren Ideen niich mehr als die der anderen geleitet haben.

Es sind Im. Kant und Rieh. Avenarius, Ich hatte nicht Gelcgen-
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hcit sie zu zitieren, denn in keiner der Analysen, auf denen unsere

Kritik beruht, hatten sie Veranlassung sich zu betätigen. Aber

den Etnäuß, den sie auf mich bei Abfassung dieses Buches hatten,

kann ich nicht unerwähnt lassen. Wenn Raum und Zeit aller Er-

kenntnis zugrunde liegen, wie Kant zeigte, so mußte dies in dem
Bau der erkciiiu-mlon Wesen bcj^^ründet sein, so meinte ich. Wenn
alle Wissensciiatt sich in let7-tor Hand inaUu-niatisch ausdrücken

läßt, so müssen die (irimdlagca der Matlioniaiik bei dem Aufbau

der erkennenden Ori^anc eine entscheidende Rolle spielen. In un-

zähligen Fällen, wo mich jede andere Erfahrung im Stich ließ, ist

Kant mein Lehrmeister i^ewcsen.

Und diese Lehre hat Av«. lUirius' Kritik der reinen Er-

fahrung ergänzt. Denn er vertolgtc die Wirkung der Außenwelt

auf den Organismus. Die Vitalschwankung, welche sie erzeugt,

wurde ihm der Mittelpunkt der Erfahrung. Die Vitalschwankung

ist*auch für mich der Mittelpunkt des Lebensprozesses geworden.

So verschieden die Kritik der reinen Vernunft und die Kritik der

reinen Erfahrung zunächst auch erscheinen, so lassen sie sich doch

als ergänzend auffassen für den Aufbau des Organismus, für seine

Schicksale in der Welt.
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Vorwort.

Dreierlei Vorwürfe erwarte ich, wenn man die folgende

Darstellung liest, denn ich verffiene sie. Eiatas scheine Uh oft

zu vergessen, daA es si<di nur um eine H3rpotbese handelt Ich

spfeche, mit einer Bestimmtheit, als hAtte ich festgestellt, daß

es sich wirklich um einen solchen Aufbau handle. Zweitens

wiederhole ich oft Ausefaiandersetzungen, die ich froher schon

gebracht. Drittens verft»lge ich die Hypothese, die ich bringe,

nicht wttt gmug, nicht bis zu dem Punkte^ wo sie wirklidi einen

Nutzen gewihrt

Was soll ich zu meiner Verteidigung sagen? Zu dem ersten

Punkte mochte ich anfahren, daß es nur darauf ankommt, einen

Unterschied deutlidi zu machen, der mir selber am mebten

auffiel Es gibt Auseinandersetzungen, in denen mir die Durch-

führung meiner Hypothese leichter fiel, und andere, in denen

mich die seitherigen Forschungen im Stiche ließen. In den

ersteren rede ich zuversichtlicher, in den letzteren weniger. Das

hindert aber nicht, daß mir der hypothetische Charakter des

Ganzen fortwährend bewußt war. Namentlich habe ich keinen

Augenblick verjresscn, daß diese Hypothese eben nur einem ge-

wissen Standpunkt des Wissens entspricht.

Zweitens mochte ich sagen, daß wie die Natur wiederholt,

so auch die Darstellung der Xatur wiederholt, weil sie nach be-

stimmten Gesetzen an immer kompliziertef^n lunheiten die Zu-

sammenfügung zu neuen Organismen bewirkt. Die Darstellung

versucht dem zu folgen, aber vielleicht gelang es ihr nicht, das

immer neue Bild anschaulich zu gestalten. Wenn sie die gleich-

artigen Züge wiederholte, anstatt größeres Gewicht auf die Un-

gleichheiten zu legen, so liegt das an dem Erlahmen der Feder
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I. Abteilung.

Der Aufbau der lebenden Wesen.

I. Unterabteilung. Biatome, Biomoleküley Bioradikale.

I. Kapitel. Einlettung.

Der erste Band behandelte die Analyse des Wirbeltierorga-

nismus. Nicht die Gewebe, nicht die Zellen sind die Einheiten,

auf dte sidi das Leben des Wkbeltiers zurQckfSltren lä&t^ sondern

die Symbioten. Die Zellen, die Gewebe sind wohl die Einheiteii

der Leiche, aber nicht des lebendigen Organismus. Was im

Leben vor sich geht, was das Leben begründet, vollzieht sich

zmschen den Symbioten. Nicht um eine Zellularphysiologie

handelt es sich, sondern um eine PhyMologie der S3rmbioten.

In allem, was lebt, steckt dieselbe Grundlage, sagte der erste

Band weiter. Überall handelt es sich bei dem Leben um den
gleichen Prozeß, der sich entsprechend den verschiedenen Lebens-

äußerungen modifiziert, der aber, wie schon Claude Bemard'}
zeigte, überall derselbe ist. Vielleicht gibt es in der Natur eine

Parallele zwischen den belebten und den unbelebten Körpern.

Vielleicht ist das, was wir an den unbelebten Körpern bereits er-

kannt haben, einWegweiser, um die belebten zu verstehen. "Wie

uns die chemische Analyse zeigt, daß in allen den unbelebten

Körpern die gleichen Elemente drin stecken, so gelingft es viel-

' I Clnndr Hernnrri, Lci,ons SUT Ics phäaom^cs de U vie commune aux animaux

et aux vegcUux. t*aris IÖ7Ö.

Oaale. Kritik der EtUbmag von LdMa. IL I
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leicht auch zu ermitteln, daß in den belebten Körpern überall die

gleichen Symbioten stecken. Ja, werden die Elemente des belebten

Köri>ers nicht dieselben sein? Ich habe mich schon an mehreren

Orten darüber ausgesprochen, uud ich will hier nicht wiederholen*).

Aut die Symbioten führte die Analyse das Leben zurück, und aus

den Symbioten soll die Synthese denWirbeltierorgamsmus wieder

aufbauen. Um das zu veistehen, mässen wir ztmachst uns nicht

bloß in diesem, sondern im Gesamtbereich der lebenden Wesen
umsehen, und wir müssen überall als Wegweiser das, was uns die

Kenntnis der unbelebtenWesen zeigte benutzen. Nicht aJs doppelt

geartet betrachten wir die Natur, sagte schon der erste Band^)b

sondern das Reich des Lebens nur als eine höhere Verwirklichung

von dem, was das Reich des Nichtlebens bietet. So verstehen

wir wohl, wie der Aufbau aus einer Anzahl von Atomen uns

das Verständnis der organischen Körper erleichtert. Wir ver*

danken der chemischen Analyse die Erkenntnis, daß die Kohlen-

hydrate aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff in einem

bestimmten Mengenverhältnis entstehen. Wir können die Reak-

tionen des Zuckers aus der Gruppierung dieser Atome zu Alkohol-,

Aldehyd', Ketongruppen ableiten. Wir können in letzter Instanz

vermöge aller dieserDaten die Zucker synthetisch herstellen. Aber
andererseits, haben wir denn nicht eine physiologische Chemie?

Hat uns dieselbe nicht in bezug auf eine pfroße Anzahl von Sub-

stanzen, die in den lebenden Wesen vorkommen, eben diesen

Aufbau bereits gelehrt? Sind wir damit dem Verständnis des

Lebens irgendwie näher gekommen? Würde auch ein voll-

kommener physiolov^'ischer Chemiker, d. h. ein sokher, der von

allen Substanzen, die im lebenden Körper vorkommen, die Zu-

sammensetzung kennt, der eine genaue quantitative Liste dieser

Substanzen aufstellen kann, würde der auch ein Lebewesen dar-

stellen können? So löst die pliysiolo^nsche Chemie, die Kenntms

des Aufbaus der lebenden Körper aus Atomen, daü Rätsel des

Lebens auch nicht auf. Worin liegt der Fehler oder besser

gesagt das Ungenügende des Verfahrens? In dem Mangel eines

MittelgUedes, welches sich zwischen den belebten und den un-

belebten Wesen einschiebt Den belebten muß auch eine Einheit

') Kritik der EriUinms vom Leben, Bd. I S. 24 o. Mg.
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zug^runde Hejren wie den unbelebten. Vielleicht auch sind es

mehrere Rlrrriente, wie wir «if aus der Chemie der unbelebten

Wesen kennen. Di(?se Elemente aber müssen die charakteristi-

schen Eigentümlichkeiten des Lebens /eigen, wie ich sie im Bandl
namentlich S» 2iff. besprach. Aus ihrer Zusammensetzung gehen

dann die höheren Lebewesen hervc r, von ihnen hinauf geht das

Reich des Lebens, voa ihnen hinai) das Reich des Unbelebten.

Sie niüüseu aus di'm Unbelebten hervorg-ehen, aber sie müssen

dieses Unbelebte in einer Weise vereinigen, daü daicius die Ligen-

tQmlichkeiten des Lebens hervorgehen. Ich will für diese Ele-

mente den Namen Biatome wählen, weil sie in ähnlicher Weise

der Zusammensetsuag der lebende KOfper zugrunde liegen, wie

die Atome der Zusammensetzung des Unbelebten. Ich fflrchte

nidi^ daß man Biatome mit Atomen verwechselt. Der Name zeigt

schon, daß man es mit einer höheren Art von Einheit zu tun

hat. Wohl aber hege ich eine Besorgnis. Man whrd verlangen,

daß man sich eine deutliche Vorstellung von einem Biatom machen
könne. In Grunde können wir uns auch von einem Atom keine

Anschauung machen, und Naturforscher und Philosophen streiten

darüber» was es Bei dnem Biatom kommt dazu, daß es

Grundlage des Lebens sein soll. Und das Leben ist eben das

Veränderliche. So muß auch das Biatom das stets ach Ändernde

sein. Höchstens können wir einen Zustand des Biatoms erfassen

und sehen, wie dasselbe sich auflöst In ihm werden die Atome

stecken, natürlich in großer Anzahl. Welche Atome? Das

Charakteristische des Biatoms ist, daß ganz bestimmte chemische

Atome in dasselbe eingehen, daß ein ganz bestimmtes Gesetz die

Gruppierung dieser Atome regiert und wieder ein ganz bestimmtes

Gesetz der Verbindung der »-in?elnen Zustände des Biatoms, d. h.

der Umgruppierung der in ihm enthaltonon chemischen Atome vor-

steht. Wie es nun ein solches Gesetz gibt, welches die Gruppierung

innerhalb des Biatoms überwacht, so gibt es andere für die

Gruppierung der Biatome innerhalb der lebenden Wesen. In der

unbelebten Natur nennen wir solche Gruppen, sowek sie selbständig

sind, Moleküle. So wähle ich auch für eine solche Vereinigung

von Biatom en den Namen Biomoleküle. Alle selbständigen

Lebewesen sind demnach in erster Linie Biomoleküle, wie alle

unbelebten Wesen in erster Linie Moleküle sind.

üigiiizeü by VoüOgle
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Hier muß noch etwas einsetzen, was die Biatome betrifft.

So unvollkommeu die Anschauung auch immer sei, wenn man
von ihnen aus das Reich der lebenden Wesen aufbauen will,

wird luaii sich doch eine Vorstellung- von diesem Element ent-

werfen wollen. Die Biatonie sind unbekannt, so g*it wie es die

Atome sind. Sie haben keine selbständige Existenz, so wenig

wie (He letzteren. Aber indem man die Leiter der Biomoleküle

heiabsteigt bis zu den aUereinfadisten, möchte man vidldcht

etwas finden, was zu einer Anschauung^ führen konnte. Die

BiomolekOle sind sichtbar, sie haben eine Gestalt Müßte nicht

die einfachste dieser Gestalten, der Mikrokokkus, von dem wir

bald sprechen werden, uns zu einer Anschauungr führen? Kann
es etwas Einfacheres als die Kugelgestalt g^ben? Wenn wir

eine solche Frage beantworten wollen, dürfen wir zweierlei nicht

aus dem Auge verltmen.

Auch die Symlnoten sind Biomol^fll«^ insofern sie selbständig

sind. Man erkennt gleich, es gibt zweierlei Arten von Biomole-

külen, wie es zweierlei Arten von Molekülen gibt In bezug auf

die letzten unterschmden wir solche, die aus der gleichen Art von

Atomen zusammengesetzt sind, wie die Moleküle der Kiemente, und

solche, welche aus ungleicharti^^en Atomen bestehen, wie die Mole-

küle der Verbindungen. Die der Symbioten sind solche Biomole-

kOle, die aus ungleichartigen Biatomen bestehen. Nun sind aber die

Symbioten nicht bloß Bioniolcküle, sie sind eben nicht bloß selb-

ständige Lebewesen, sondern auch Teile höherer Organismen.

Als solche, als Symbioten, haben wir sie kennen gelernt. Wir
erinnern uns da aus der Chemie "wieder, w^ie wir bestimmte Atom-
gruppen, die auch für sich eine F.xistcn?: haben können, eingefügt

haben in einen komplizierteren Körper. So sind in einen Zucker

eingefügt die Alkoholgruppe, die Aldehyd- oder die Ketongrup|>e.

Sie haben ein oder zwei Wasserstoffatome verloren, um die Va-

lenzen zu gewinnen, durch die sie sich einiugen. Wenn sie diese

WasserstofFatome wiedererlangen, werden sie selbständig, werden

sie Moleküle. Solange sie eingel egt sind, nennen wir sie Radikale.

So sind die Symbioten auch, wenn sie Teile eines höheren Orga-

nismus bilden, wenn sie eingefügt sind; wenn sie etwas verloren

haben, um sich einzuigen, Bioiadikale, wenn sie das Verlorene

wiedergewinnen und selbständig werden, Biomolekfile.
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2. Kapitel Biatome.

Die Biatome sind also die Miltclg-lieder zwischen Belebtem

und Unbelebtem. Einerseits haben sie die Grundeig-enschaften

des Lebens. Sie entsprechen den Kriterien des Lebens und dem
Typus des Lebens. Andererseits gestattet das Biatom eine Zu-

rQckführung auf die Atome, die dem Unbelebten zugrunde liegen,

und läßt erkennen, wie aus deren Eigenschal'ien sich die Ligen-

tümlichkeiten des Lebens erklären lassen.

Das Kapitd über den Typus des Lebens im eisten Band
beginnt nun mit den Worten : „Fassen wir die Kriterien des Lebens

zusammen, so aelien wir, dafi, was lebt;» dadurch charakterisiert

wird, I. daß es den Kräften der Außenwelt gegeniilier nicht un-

verändert bleibt; 2, daß seine inneren Kräfte in ihm einen Zyklus

durchlaufen, durch den es dem Stoff wie der Kraft nach immer

meder erneuert wird." Stehen nicht auch diese beiden von den

Kriterien übriggebliebenen Charakteristiken noch in einem inneren

Zusammenhang*? Gibt es nicht wbrklidi eine einzige Vorstellung

oder Tatsache^ durch die das Leben charakterisiert wird, nämlich

die eines Zyklus, der unter der gemeinschaftlichen Wirkung der

inneren wie der äußeren Kräfte durchlaufen wird?

Ein solcher Zyklus muß der des Biatoms sein, das allem

Leben zugrunde liegt. Es muß innere Kräfte entfalten, durch

die es fortwährend verändert wird, und es muß so in die Welt

eingepaßt sein, daß die in ihr wirkenden äußeren Kräfte es nach

all diesen Veränderungen zum Ausgangspunkt zurOckführon.

Die Innern Kräfte, die das Biatom entwickeln kann, sind

die K^alorien, die sich entwickeln aus der Sättigung der Affini-

täten von Kohlenstoff und Wasserstoff zmn Sauerstoff. Den letz-

teren lieiert die Atmung, die crsteren die liruälirung. Die so

bewirkte Oxydation liefert die Kräfte, durch welche das lebende

Wesen sich behauptet, und sie bewirkt die Veränderung des

lebenden Wesens. Das Biatom schon soll unter der gemein-

schaiilichen Einwirkung der inneren und auJjeren Kräfte einen

Zyklus durchlaufen. Ich will zunächst einmal ein Beispiel geben,

wie ich mir das denke. Ich entnehme es der bekannten Mulder-

schen Zuckerprobe. Dieses ist das Molekül des Indigblau.
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CH CH

HC C—N-^ '^N—C CH

HC C—Cf ^Nc-C' CH
t II

>C-=C< B I
Ci«HioO«N,

Hier entnimmt der Zucker unter dem Einfluß der \\ arm« ein

Atom O. Genauer, der Traubenzucker entnimmt unter dem Kiiillulj

der Wärme den O dem Wasser, das er bei Gegenwart des Indigos

zersetzt, und verwandelt sich in C^Hj^O,, indem er seine Aldehyd-

gruppe in eine Karfaoxylgruppe umwandelt. Die bdden H-atome
aber gfehen an das Indigblau und wandeln es in Indigweiß um.

4- H + H + C,«HioNtO,
CH CH

^ \ >ÜH H(X / \ 5HC C—c/ jC—C CH *

I II >:—er II I c,«H,tNtOi
HC C— N'^ ^'N-C CHV H U "«»-^

Dann aber tritt die Abkühlung ein, und man schüttelt mit Luft

Die beiden die eben an das Indigblau getreten sind, werden
wieder frei. Die Lösung bläut sich wieder. Mit dem O der

Luft bilden die beiden H wieder H..O, und das Indigblau rege*

neriert sich. In den beiden Stadien dieser Probe hat man die

Abwechslung der Wirkung beider Kräfte. Während der Kr

wärmung oxydiert sich der Zucker. Seine Affinitäten von C und ü
zum O liefern die inneren Kräfte. Im zweiten Stadium dagegen
tritt der Sauerstoff der Luft auf, die Kräfte der Umgebung-, die

äuürren Kräfte wirken und stellen den früheren Zustand wieder

her. Das ist das Leben. Solan^re immer Zucker zugeführt wird,

wiederholt sich der Vorgang. Das Indi^-blau, das lebende Wesen,
bleibt intakt. Aber dieses Beispiel ist höchst unvollkommen.

Wir sind es, die abwechselnd erw ärmen und mit Luft schütteln,

eine fremde, äußere Kinmischung. In dem lebenden Wesen voll-

zieht sich dieses Durchlaufen des Zyklus ohne uns. Vollzieht

es sich ganz ohne äußere Einiuischuug? Ist ein Leben denk-

bar ohne eine Welt, die von Kräfti n durchzogen ist? Früher habe

ich versucht zu zeigen, daß dies unmöglich ist.') Hätte man bloß

') J. Gaule, Der periodisdie Ablauf des Lebens. PflOgera Archiv Bd. 87, 1907.
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Knitte der einen Art, so wäre ein Zyklua uniiiögiich. Ki wärmen
und Abkühlen heißt es iu unserni Beispiel, Beim Erwärmen ent-

falten sich die inneren Kräfte, die Verwandtschaften des Trauben-

zuckers zum Saaersto£f des Wassers, beim Abkühlen die äußeren,

die des Satter8to£b dar Luft zum WassMStoff des Indigwetß. So
mu0 es auch im Leboi ^en Gegensatz der inneren und äußeirra

Kräfte geben, unter dessen Wirkung die chemischen Atome des

Biatoms ihren Zyklus durchlaufen. Freilich wie diese inneren

Kräfte nur die allgemeinsten sind, die bei der Sättigung der

Verwandtschaften zum Sauerstoff sich entfalten, so können auch

die äußeren nur die allgemeinsten sein. Sie müssen von jedem

Einzelwesen unabhängig, sie mftssen ganz allgemein an der Erd«

Oberfläche verbreitet, ae müssen die kosmischen Kräfte sdn. Uch^
Wärme, Elektrizität habe ich schon früher als solche namhaft

gemacht*)

Aber nun tritt an das Biatom eine neut- Forderung heran, die

der Abwechslung. Wir haben in unserm Beispiel abwechselnd

erwärmt und abgekühlt Tun das die kosmischen Kräfte nicht

auch? Gribt es nicht Tag und Nacht, Sommer und Winter.

Elektrizitätsmaxima und -minima? Gewiß, aber das Leben ist doch

nicht davon allein abhängig-, es wechselt doch rascher. Wir
müssen nicht -v irten, wenn wir einen Ann ausgestreckt haben,

bis die kosmischen Kräfte sich ändern, um ihn wieder einzu-

ziehen. Das heißt, es muß in den Biatomen selbst etwas ilrin

stecken, was ihr Verhalten den kosmischen Kräften gfcgenüber

abwechselnd gestaltet. Sie nmasen zweierlei Arten \'on Bestand-

teilen enthalten, die den kosmischen Kräften vreg^eniiber entgegen-

gesetzte Rollen spielen. Hat der eine Bestandteil sich verändert,

so kommt der andere ;^ur Wirkung. Wie ist das möglich? Nehmen
wir als kosmische Kraft die Elektrizität, Ist es nicht eine eigen-

tümliche Erscheinung, daß in der Klasse der chemischen Ver-

bindungen, die wir kennen, ein verschiedenes Verhalten gegen-

fiber derselben auftritt Eine Elektrolyse trennt uns sicher Na
von Cl, aber sie trennt uns nicht C von H. Wir nennen Im

allgemeinen die Verbindungen, die durch die Elektrizität ge-

spalten werden, die anorganischen, die durch die Elektrizität nicht

') Der»., Kritik der EHahnmg vom LebcD, f 62,
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gespalten werden i die orgauischen. Solche orgamsche Ver-

bmdimgen treffen wir aber in den lebenden Wesen überall neben

den organischen. Liebig*) hat gezeigt; dafi das organische Leben

nur gedeihen kann, wenn anorganische Salze bestimmter Art

zugegen sind. Ist das ein Zufall? Oder existiert «ne Verbindung

irgendwelcher Art zwischen den organischen und den anorga-

nischen Bestandteilen der lebenden Wesen? Wenn diese Ver-

bindung dem Leben zugrunde liegt, so muß sie schon im Biatom

angelegt sein. Wir haben auch schon «ne Beziehung kennen

gelernt, in der die organischen und anorganischen Bestandteile

voneinander abhängig sind. Als wir im ersten Bande S.47f., 86f. von

den Ionen sprachen, d h. von den elektrischen Zerfallsprodukten

d^ anorganischen Moleküle, sahen wir, daß die kolloidale Sus-

pension der Eiweißkörper an sie geknüpft ist. Die kolloidale

Suspension der Eiweißkörper ist aber, wie wir auch sahen,

so charakteristisch für das Leben, daß sie sicher im Biatom vor-

handen sein muß. Die beiden sind nebeneinander, die anorga-

nischen Moleküle in Ionen getrennt, die ori^ranischcn in (iruppcn

I kolloidal 1 vereinij^a. Die beiden stehen unter einer kosmischen

iiCraft, der Elektrizität.

Aber ist das Biatom nicht abgetrennt für sich- Was
hat man als ein Riatom aufzufassen? Gewiß, anorganische

und organische Moleküle gehören zusammen, aber wie weit

dehnt sich das Biatom aus, was isoliert es von seinen Nach-

barn.- Es mul.» doch noch etwas dazugehören, wenn es ein

abgeschlossenes Element sein soll. Ereiiich mit gleichartigen

Elementen wird es sich vereinigen können, wie die Moleküle sich

vereinigen im Kristall, aber bei dem Übergang zur Tätigkeit muß
es sich doch wieder Mieren. Und ist dieser Übergang ehie

Losung oder nicht? Für den einen Teil ist es eine Loatmg, für

den anorganischen, Ibr den andern Teil, den organischen, ist es

eine Suspension, wenn anders wir den Zustand des Biatonis, wie

es in den lebenden Wesen vorkommt, als den tfttigen ansehen.

Aber Geduld, warum wandern in diesem Zustand die gelösten

Tdle nicht immer weiter, da doch die Lösung auf Schwingungen

*> Liebig, J. v.. Die Chemie in ilirer Anwendunc euf A|rieiiltiir an4 Pliytio-

Itfgie, 1840.
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der echt gelösten ioiien und Moleküle beruht. Und wenn das

lebende Wesen in einem Meer schwimmt, warum wandern sie

nicht in dieses hinaus? Warum fallt das Eiweiß, nachdem die

Ionen, die es in Suspension erhielten, es verlassen, nicht nieder?

Man sieht, da dies nichi geschieht, dali eine Kinrichlung vor-

handen sein muß, die verhindert, daß die echt gelösten und die

kolloidalen Teile des Biatoms sich trennen. Das Biatom muß
mit ^er Hülle arageboi sein, welche die echt gelösten Ttnle

nicht durchläßt. Da die edite Lösung eine Lösung in Wasser
wird, so muß diese Hülle ganz allgemein genommen fettähnUdier

Natur sein. Wo stammt es her, dieses Fett? Gehört es auch

zum Biatom? In dem Zustand, in dem wir das Biatom sahen»

verbleibt es nur einen Augenblick. San Grundprinzip ist die

Veränderlichkeit, und es muß einen Zyklus durcMaufen. Anor-

ganische wie organische Atomgruppen, die in ihm enthalten sind»

müssen sich andern. Die anoxganischen werden nicht mehr, in

die Ionen zerfallen und die organischen? Sie werden nicht mehr in

die Aminosäuren und die Aminobasen, die Grundlagen der Eiweiß-

körper, gruppiert sein, sondMn in die zweite Form, die wir aus der

physiologischen Chemie kennen, die Nukleine einerseits, die HüU-
und GerOstsubstanzen, die Kohlenhydrate und Fette andererseits.

Erstens, die Biatome setzen nicht bloß die einfachen, sondern

auch die komplizierteren Lebewesen zusammen. Es müssen in

ihnen nicht bloß die Kugelform, sondern alle Grundformen, welche

auch die höheren Biomoleküle bilden, vorkommen. Das wären

außer der Kugel noch der Halbmond, das Stäbchen, die Platte.

Da das Biatom veränderlich ist, so könnte es den Zyklus aller

dieser Formen durchlaufen.

Zweitens, die Biomoleküle sind zusammengesetzt in einer

doppelten Weise. Sie sind zusammengesetzt aus einer Anzahl

von Biatomen, und sie sind zusammengesetzt aus verschiedenen

Stadien des Zyklus des Biatoms*). Was in ihnen als eine ein-

fache Form, als KujL,'"elforni erscheint, kann sich in Wirklichkeit

als eine Kombination nach der einen und nach der anderen

Richtung hin erweisen.

') Vergldcbe das folgende Kapitd.

*) Ebenso.
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Diese Änderung in der chemischen Zusammeuseuung mag
in einer gfewisscn Beziehung stehen zu der Änderung* in der

Gestalt, von der ich im ersten Kapitel sprach. Wenn ^ch Fett

und Eiweifi im Verlauf der chemischeii Umsetzung entwrickeln,

mag die Gestalt der Biatome eine andere sein, als wenn sich

Nuklein imd Kohlenhydrate entwickeln. Wiederum aber mag
die Grestalt sich ändern, wenn die stidcstoffhaltigen Bestandteile

die Oberhand gewinnen. Das Nuklein und das Eiweifl oder die

Stickstoffreien, die Kohlenhydrate und die Fette.

Zwei Momente stehen so in dem Leben des Biatoms

einander gegenüber gruppiert D& eine sieht es mit den orga-

nischen Substanzen als Eiweifikörpem, den anorganischen zer-

fallen in die Ionen; der andere mit den organischen Substanzen

zerfallen in Nukleine und Hallen, den anorganischen vereinigt

in Molekülen. Beide Momente sind nur Einzelzustände des sich

umwandelnden Biatoms, beide sind verbunden durch das Gesetz,

welches dem Leben zugrunde liegt, beide gehen ineinander aber

unter dem Einflüsse der kosmischen Kräfte.

Aber ich spreche da, als gäbe es nur em Biatom? Wäre
das möglich? Die Einheit des Lebensprozesses in den verschie-

densten Lebewesen ermuntert das zu glauben T7nd dnrh macht

die Mannigfaltigkeit der Lebewesen das wii'der unmöglich. Wenn
die belebte Natur sich im Spiegel der unbelebten erklären lassen

soll, muß es verschiedenartige Biatome geben, wie es verschieden-

artige Atome gibt.

3. Kapitel. Warum haben lebende Wesen einen KQrper?

Schon nu ersten Baud S. 102 habe ich diese Frage aufge-

worfen. Jetzt aber kehrt sie mit doppelter Gewalt zurück. Denn
wenn die Biatome die Einheit des Lebens bilden und wenn das

sie bestimmende Gesetz in einer Umgruppierung ihrer Atome
besteht, so fragt man sich, warum das nidit am besten in einer

Losung geschehe» wo die Atome sich wirklich frei bewegenkönnen.
Der Satz; ,Corpora non agunt nisi soluta" klingt immer in die

Ohrenl Aber schon das vorige Kapitel hat auf eine gewisse

Beschränkung dieses Satzes aufinerksam gemacht, die liir die
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Biatome güt. Sie stehen nicht bloß unter dem Einfluß innerer,

sondern auch unter denn äuflerer Kräfte. Sind die ersteren, die

Sättigung der Verwandtschaften von C» H und O, chemischer,

so ^d die letzteren, Wärme, Lidit, Elektrizität, physikalischer

Natnr. Eine Eigentümlichkeit der letzteren aber ist es, daß ae nicht

nur, wie die ersteren, auf isolierte Moleküle^ sondern auf Gruppen
derselben, auf K<teper wirken. Wir begreifen so, wie die leben-

den Wesen, dem einen wie dem andern Wirken ausgesetzt, be-

stehe müssen aus Biatomen, die an der Grenze der beiden Zu-

stände, der Losung wie der Ausscheidung, verhauen. Das ist

eine Notwendigkeit, das Durchlaufen der Kette von Verände-

rungen, welche die verschiedenen Zustände verbbidet, beruht

darauf, daß bald die inneren, bald die äußeren Kräfte zur Wirkung
kommen. Das ist aber nur mögUch wegen des verschiedenen

Verhaltens der organischen und der anorganisdhra Bestandteile.

Vorhin haben wir uns einen Zustand des Biatom?? vergeg-enwärtigt,

in dem die Eiweißkörper kolloidal suspendiert, die Salze echt

gelöst waren. Es ist das im Grunde das Geg-entei! von dem,

was wir gepfcnwärtitj- aussagten, denn nach dem V^orhcrg-esagtcn

müßte man erwarten, daß die anorganischen Gruppen des Biatoms

den physikalischen Kräften ai!sg-(»set2t, also ausgeschieden oder

suspendiert seien, die organisclicn dagegen gelöst. Ist das nun

wirklich der Fall? Vorhin haben wir zwei Zustände unterschieden,

die einander entgegengesetzt waren und die eine Kette von

Variationen verband. Den einen Zuslaud haben wir eben erwähnt.

In dem andern waren die organischen Bestandteile zerfallen in

Nukleine und liul!bubi.tanzen, die anorganischen vereinigt in Mole-

küle. Eben die physikalischen Kräfte sollen aus dem einen Zu-

stand überführen in den andern, indem sie an den anorganischen

Substanzen angreifen. Aber sind diese anorganischen Substanzen

im Wasser wirklich ausscfaeidbar? Jene, welche, getrennt in die

Ionen, die Eiwetßkdrpcv suspendiert enthielten, die Alkalisalze

köimm nicht ausscheiden bei Gegenwart von Wasser. Enthalten

die lebendenWesen noch andere anorganische Bestandteile? Schon

lange hat es die Aufmerksamkdt der physiologischen Chemiker

auf sich gelenkt, daß wir fast keine Substanz, vor allem keinen

Eiweißkörper ohne Aschenbestandteile aus den lebenden Wesen
erhalten. Ein aschenfreies Eiweiß wurde einmal mfihevoU von
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K. ikirnack') darp-estcllt; es zeigt, daß die Asche nicht notwendig-

zu den BesictndLeikm des Eiweißes gehört, es zeigt aber nicht,

daß in den lebenden Wesen das Eiweiß ohne Asche vorkommt
Sind diese Aschenbestandteile nun ^nfach dem EiweUS beigemengt,

weil sie daneben in den lebenden Wesen dch finden und, wenn
man das Bweiß auszieht, mit ausgezogen werden? Das war die

erste AofFassungf, und sie erschien begründet durch den Umstand,

daß die Mengenverhältnisse von Asche und Eiweiß wechselten,

und zwar nicht in einfachen, geraden Zahlen, sondern in sdbein-

bar belielnger Weise. Um eine einfa^e Verbindung nach Äqui-

valenten konnte es sich also nicht handeln. War damit je^fllche

Verbindung Oberhaupt ausgeschlossen? Warum war es so schwer,

die Asche durch Diffusion loszuwerden? Warum wechselte bei

den Etweißkristallen die Asche zwischen dem genuinen und koa-

gulierten Zustand, wie A. Michel*) fand. Bei den Kristallen (die

man mit Ammonsulfat herstellte) konnte man die Verunrcinigimg

ausschliei^n, aber die Asche war auch in ihnen vorhanden. Daß
sie einen charakteristischen Bestandteil bildete, zeigte der Um-
stand, daß sie in ihrem Prozentgehalt wechselte, als man die

Eiweißkristalle aus dem genuinen in den koagulierten Zustand

überführte. Dabei aber änderte sich die Kristallform nicht, was

sie doch hätte tun müssen, wenn die Asche ein nach Äquivalenten

gebundener Bestandteil g^ewcsen wäre. Das weiß man, denn man
kennt auch Eiweißkristalle, in denen anorc^nnisrhp Restandteile

nach bestimmten Äquivalentverhältnisbcu gtbundeii sind, die

Aloneuratkristalle z. B. Eine sonderbare Rolle, die diese anor-

ganischen Bestandteile gegenüber dem Eiweiß spielen. Manch-

mal gehen sie in eine feste chemische Verbindung mit dem Ei-

weiß ein, dann aber sind sie wieder in einer eigentümlichen

Verbindung mit demselben in den lebenden Wesen enthalten,

einer Verbindung, die sich nicht nach einfachen geraden Zahlen

ordnet, die vielleicht auch mannigfaltig ist und doch wieder nicht

rein willkilrlich. IKese Verbindung ist locker, und doch hat sie

wieder ein gewisses Beharrungsvermögen, sie ist nicht eine Bei-

mengung. Wenn wir uns vor Augen halten, was wir bereits

1) H«n»d(, E., Aschcnfreics Albvmb. Berl. Bor. 1889. 16k 1890/1892.

*) Midiel, A., Zur Kcuntnii der GAiber'when Serumlbuniinkrisialle. Wfinl». 1 898.
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aus dem vorig-en Kapitel wissen über die Beteiligung der anor-

ganischen Gruppen an dem Aufbau des Biatoms und an der

Bedeutung dieser Beteiligung für den Zyklus, so können wir

nicht im Zweifel sein, auch diese Aschenbestandteile gehören zu

den lebenden Wesen. Unter diesen Aschenbestandteilen finden

sich aber Salze des Kalks und der Magnesia. Es findet sich

dabei, was man lange als eine fremde Beimengung betrachtet

hat, dte Kieselsäure. Man hat sie als eine fremde Beimengung
betrachtet, weil man an das Glas, das hei der Praparation ge>

braucht wurde, an den Staube der auf das Präparat fiel, dachte»

als die Ursachen dieser Beimengung. Seit den Untersuchungen

OD Schulz^), die mit allen Kautelen angestellt wurden, kann man
das nicht mehr. Man mufi anerkennen, die Kieselsäure bildet

wirklich einen Bestandteil der lebenden tierischen Wesen. Schon

Graham*) hat uns gezeigt, daß die Kieselsäure in einer Beziehung

den EiweiflkArpem gleicht, daß sie «rie diese kolloidal gelOst

ist. Und einen solchen kolloidalen Zustand haben wir allen

Grund, auch für gewisse Salze der Magnesia und des Kalks zu

vermuten. Sollen diese anorganischen Substanzen, wenn sie sich

kolloidal ausscheiden, als Ersatz der kolloidalen Eiweißkörper

dienen können? Und Toschwinden nicht die Eiweißkörper in

dem Zyklus des Biatoms auch wieder? Wir haben vorhin ge-

sprochen von dem Fett oder den fettähnlichen Körpern, den

Lipoiden, welche auftreten als Hülle um das Biatom. Sie stammen

doch her von den orp-anischen Atomgruppen. Und diese wieder

müssen auch in den Eiweißkörpem vertreten sein. Wir sehen,

daß auf der einen Seite diese organischen Atomgruppen sich

ordnen können in die N-rcichen Nukleine und die N-freien oder

N-armen, C-reichen Lipoide und Fette, auf der andern Seite in

die Eiweißkörper, welche sowohl N- wie C-reich sind. Das stellt

die beiden Pole der Gruppierung der organischen Gruppen im

Biatom dar. Und daneben haben wir die anorganischen Gruppen

echt gelöst, solange die EiweiÜkörpcr kolloidal ausgeschieden

sind. Kolloidal sind sie ausgeschieden, sobald die Eiweiß-

*) Scfitilz, H., über den Kieselsiurexebalt meoscblicher und (ierUcber Gewebe«

Pn. A. «4 u. 87. 1901/1902.

*) GnhuHt Phflos. Tnosakt 151, 183 und Udiiga Ana. ia/68.
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körper verschwinden So haben die lebenden Wesen einen

Körper, weil die Biatoine eine kolloidale Ausscheidungf sind.

Zwei Zustände aus dein Zyklus der Biatome lernten wir so kennen.

Sie stehen sich diametral g-egcnübcr. Was verbindet sie? Das

ist mannigialiig, und wir werden es allmählich kennen leraeu,

wenn wir uns im Reiche der lebenden Wesen umsehen. Im
Kreise der lebenden Wesen? Macht das nicht aufinerksam auf

einen Unterschied, der swiscfaen diesem und den vorhergehenden

Kapitehi existiert. Vorhin sprach idi von Biatomen, jetzt von

lebenden Wesen. Die sind aber nicht iKatome, sondern Homole-

IcGkle. &e allein stehen in der Welt drinnen, sind den physi-

kalischen Kräften ausgesetzt Die Biatome existieren nur im
Innern der Biomolekale. AUmAhlich werden wir den Unterschied

einsehen, der zwischen beiden existiert Wir werden sehen, warum
in den Biatomen nur die lösUcheh einwertigen Alkalimetalle

existieren, solange sie keine andere RoUe spielen, als im Innern

eines Lebewesens zu stecken. Wie im Moment aber, wo sie an

die Oberfläche eines Lebewesens treten, sich die Gegenwart der

mehrwertigen anorganischen Verbindungen geltend macht.

4. Kapitel. Ernihniiig und ErhiHung.

Wenn wir uns im Reich der lebenden Wesen umsehen, so

entdecken wir zunächst zwei Unterabtcilung-en, welche für das

Leben eine grundverschiedene Bedeutung haben, die Pflanzen

und die Tiere. Fragen wir, was chemisch genommen, diese ver-

schiedene Stellunj:^ für einen Sinn habe, so sind wir nicht im

Zweifel, die rilanzcn bilden die komplizierten Moleküle, die dem
Leben zugrunde liegen, die Tiere zerlegen Die Zerlegung

geschieht mit Hilfe des Sauerstoffs der atmosphärischen Luft, die

Bildung üiiUT Ausscheidung desselben, in letzter Instanz schei-

den die Tiere Kohlensäure aus, die Pflanzen Sauerstoff. So können

wir auch die Tätigkeit der einen die oxydierende, die der andern

die reduzierende nennen. Sollen wir wegen einer so verschieden-

artigen chemischen Tätigkeit annehmen, daß den Tieren und
Pflanzen verschiedene Arten von Elementen zugrunde liegen?
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Unter Hinblick auf die physiologischen Ezfahningen von Claude

Bernafd habe ich dies verneint*) Und die Gleichheit der moxpho-

logischen Elemente in Pflanze und Tier, wie sie Schwann*) fest^

stellte, die Gleichheit der chemischen Substanzen, der Nukleine»

der Eiweiße, der Kohlenhydrate, der Fette^ mit der uns die phy*

siologische Chemie bekannt macht, bestätigt dies. Es sind die

Biatome mit den beiden Zustanden, die uns die vorigen Kapitel

schilderten, die dem LettensprozeO in beiden zugrunde liegen.

Wie aber ist es mOglich, daß dabei dn so versdiiedenes cbemisdies

Resultat zutage tritt? Um das zu begreifen, sehen wir uns

einmal den Prozeß der Ernährung und Erhaltung in seiner ein-

fachsten Form an. Denn um diesen Prozeß handelt es sich doch

bei dem Biatom. Wie könnte es einen Zyklus zurücklegen ohne

Kraftentwicklung? Diese stammt von der Sättigung der Affini-

täten von C und H zu O. Werden sie aber verbraucht, so

müssen sie auch wieder ersetzt werden. Wie ernährt sich nun

ein einfachstes Lebewesen » in Mikrokokkus z. B., d. h. wie

ersetzt er die verbrauchten C- und H-Atome. Er befindet sich

in einem Nährboden. Durch Osmose strömen aus der Flüssig-

keit, die ihn umg-ibt, die in dieser gelösten Molckjl<> in ihn

hinein. Iis sind die von der Temperatur abhängigen Schwingungen

dieser Moleküle, welche der Osmose zugrunde liegen, es ist die

das lebende Wesen umgebende Membran, welche eine Auswahl
unter den Moickulcn tritft.

Wie eine Wand um einen Hohlraum erscheinen die kolloiden

Massen, wie ein Pochen an diese Wand der Stoß der schwingenden

Moleküle. Die gdösten Mol^flle dringoi aus den Hohlräume
in die Wände, durch die Wände, denn diese Wände sind semi-

penneabeL Die Kolloide, aus denen sie bestehen, lassen gewisse

Moleküle ein, während sie andere ausschließen. Die aber auf

diese Weise eingelassenen werden Bestandteile der Kolloide* So
müssen sich die die Biatome bildenden kolloiden Molekülgnqipen

gegenüber den echt gelösten Molekülen der sie umgebenden

Flüsngkeit verhalten. Wenn sie diese Moleküle für ihren Zyklus

Kritik der Erfahrung vom Leben I S. 5 u. folg.

^ Schwaao, lllkroakopisdie Unteniicliungeo Ober die Obereiiutinimung in der

Strukbir und im Waehstom der Tiere und Pflnuten. Berlin 1839.
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brauchen können, dann ernähren sie sich von diesen Molekülen.

Wenn sie sie nicht brauchen können, dann schließen sie sie aus.

Entweder sind sie überhaupt nicht permeabel für diese Stoffe,

oder es stdtt sich bald in ihnen ein Zustand der gleichen Kon-
zentration dieser Moleküle lier, wie er in der Flüssigkeit außer-

halb besteht; und dann hört die weitere Bereicherung auf. Findet

aber innerhalb des Biatoms ein fortwährender Verbrauch der

Moleküle statt, dann erneuert sich immer der Vorgang der Os-

mose, dann wird die umgebende Flflsidgjceit zum Nährboden ftr

das Biatom. Was nun veranlaßt den Reichtum der Flüssigkeit

an solchen gelösten Stoffen, der sie sum Nährboden macht? Das
ist der fireiwillige oder unfreiwillige Tod anderer Lebewesen.

Und was verursacht andererseits den Charakter der Semiperme-
ab iiitat in der das Lebewesen umgebenden Membran? In der

Natur der Biatome muß beides liegen. Nun erinnern wir uns

an die zwei Zustände des Biatoms, von denen uns die letzten

Kapitel unterrichteten. In dem einen Zustand hatten wir die

Eiweißkörper umgeben von einer Fettschicht, in dem andern

die kolloidale Ausscheidung der anorganischen Substanzen ohne

Hülle oder nur mit einer solchen, die nicht das Durchtreten

des Wassers, sondern nur das der anorg-anischen Substanzen be-

schränkte. In dem einen Falle hatten wir den freien Durchtritt

der m Fett gelosten Substanzen durrh die Hülle des Biatoms,

in dem andern der in Wasser gelüsten, wenn wir uns auf den

Standpunkt der Osmose stellen. Das bedeutet : m dem einen

Falle können die reduiierten Substanzen, denn deren Vertreter

sind die Fette, passieren, im anderen Falle die oxydierten Sub-

stanzen, deren Vertreter wären etwa die Kohlenhydrate.

Sind nicht etw a m letzter Instanir die Pflanzen in der Welt

der Nährboden für die Tiere? Dann wurde es doch wahrscheiu-

lidi so sdn, daß die Pflanzen jenen Zustand des Biatoms ausbilden,

bei dem sie sich mit einer Hfllle umgeben, die fUr <fie In Wass^
löslichen Stoffe durchdringlich is^ bei der innerhalb dieser Holle

die kolloidale Ausscheidung der anorganischen Substanzen, die

Nukldbe, femer nur die Fette im Innern sich fanden. Die Tiere

<iagegen umgeben sich mit einer Holle aus Fetten, und in ihrem

Innern würden sich kolloidal die EiweißkOrper und die Nu-
kleine und Kohlenhydrate nach innen von diesen ausscheiden.
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Das päbe uns die erste Unterscheidung der Bialome. Die einen

w urden vorzugsweise die reduzierende, die anderen die oxydierende

Seite des Zyklus ausbilden. Wir wollen sie unterscheiden als

Bia-r und Bia-o. Aber vnxd man sagen, Pflanzen und Tiere

leben doch mcht in einem Nährboden. Sie ernähren sich doch

auf viel kompliziertere Weise. Ich verwdse da auf den ersten

Band. Im Gnmde handelt es sich auch im Verdauungsschlauch

um die Osmose. Die Fetthfllle des glänzen Tieres ist eben an

der Stelle, wo in Wasser lösHche Sto£Fe aufgenommen werden

sollen, durchbrochen. Aber es hat keinen Sinnp jetzt schon dar>

über zu sprechen, nur auf den fundamentalen Untersdiied der

Biatome wollte ich hinweisen. In dieselbe Katej^orie gehört die

Bemerkung, daß durch die Osmose nicht bloß C- und H>haltige

Atomgruppen dem Biatom zugefiQhrt werden, sondern auch N«
haltige. Es handelt sich nicht bloß darum, das Biatom zu er-

nähren und zu erhalten, die durch die Kraftentwicklung ver-

brauchten C- und H-Atome zu ersetzm. Die Biatome vermehren

sich auch, es werden neue aufgebaut, es gibt eine Fortpflanzung.

Dazu aber braucht es N-haltiger Atomgruppen.

5. Ktpitftl. Blomolekflle.

Wenn man die Chemiker fragt, was eigentlich das Charak-

teristikum eines Moleküls sei, so lautet die Antwort: ,die Selb-

ständigkeit." Es gibt die allervers( hiedensten Moleküle, gleich-

artige und ungleichartige Atome können zu einem Molekül zu-

sammengefaßt werden. Die Moleküle können schwanken zwischen

einem Molekulargewicht 2 und einem Molekulargewicht joooo

und mehr: allen gemeinsam aber ist, daß sie selbständig allein

durch die Welt gehen können. Warum kann nun ein Atom
nicht allein durch die Welt gehen? Warum müssen sich min-

destem zwei zusammenfassen, um selbständig sdn zu können?

Wir wissen es. nicht, wie wir so vieles in betreff der Atome
und Moleküle nidit wissen. Aber eines wissen wir, der Zustand

des Atomes allein ist sehr häufig ein ganz anderer als der des

im Molekül gepaarten Atoms. Nehmen wir z. B. den Sauerstoff.

Isoliert in statu nascendi haben die Atome desselben eine ge-
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waltige oxydierende Wirkung, und wenn zwei Atome srepaart

7U?^ammcng-phcn, wie in der Atmosphäre, ist der Sauerstoff ein

harmloser Geselle, Wenn aber durch eine elektrische Entladung

zu diesem O, noch ein drittes Atom hinzutritt, wie im Ozon,

wird die Wirkung wieder gewaltit^-. denn dieses dritte Atom hat

offenbar die Tendenz, sich immer wieder abzusjialten und wie

in statu nascendi zu wirken. Ist es wegen der gewaltigen \'er-

wandtschaften, die sie haben, daU diese Atome sich zu Molekülen

paaren? Oder verschwinden die isolierten Atome aus der Natur

wegen oxydierenden Wirkungen, die ^e ausQben? Wie dem
auch sei, die Selbständigkeit macht für uns das Wesen des

Moleküles aus. So geht der Sauerstoff als O« durch die Welt,

der Wasserstoff als H^, der Kohlenstoff als C^^ wenn nicht noch

mehr Atome in dem Kohlenstoffmolekül vereinigrt sind. Wie
gleichartige Atome in den Elementen, sind ungleichartige in den

Verbindungen in dem Molekül vereint. Ist es nun auch so mit

den Biatomen? Bilden die lebenden Wesen solche Vereinigungen

gleichartiger oder ungleichartiger Blatome? Massen wir sie als

BiomoIekiUe bezeichnen? Kann man diese BiomolekOle auch

spalten in die Biatome, wie es die chemische Analyse bezflglich

der chemischen Moleküle und chemischen Atome tut? Das wäre

-doch der eigentliche Beweis, denn auf dieser Spaltung beruht ja

doch unsere Theorie der Atomistik. Aber man müßte dann auch

darauf gefaßt sein, daß die Biatome nicht dieselben Eigenschaften

zeigen wie die Biomoleküle. So haben wir ja gesehen, daß das

Atom Sauerstoff andere Eigenschaften zeigt wie das Molekül

Sauerstoit. Die Fiq-enschaft aber, welche die Riomoleküle ganz

allgemein charakterisiert, heißt Ix*ben. Das Leben ist ein aus

ihrem Wesen abgeleiteter Reg^riff. Und das Leben müßten eben

die Biatome nicht mehr zeigen, denn sie müßten anders sein als

die Biomolcküle. Werm wir sie aber ansehen als die Elemente

der lebenden Wesen, wie stimmt das zusammen? Sie bilden

den Übergang der belebten zu den unbelebten Wesen. Das

Leben beginnt erst, wo die Biatome zu den Biomolekülen zu-

sammentreten, wir können es erst an diesen studieren. Es ist

ein Produkt des Aufeinanderwirkens der Biatome, gerade wie

tloUmann, Lehrbuch der organischen Chemie. 1899, S. 29.
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das V^erhalton dor Moleküle ein Produkt des Aufeinatiderwirkcns

der Atome ist. Wie die Chemie sich bemüht, die Eigenschaften

der Moleküle abzuleiten aus den Eiqi'enschaften der in ihnen zu-

sammengefaßten Atome, so muli die Biologie die Eigenschaften

der Biomoleküle der lebenden Wesen zurückführen auf die der

ßiatome. Das ist in einer Beziehung schwerer, in anderer Be-

ziehung leichter. Schwerer, weil wir es mit einem viel kompli-

zierteren Objekt zu tun haben, leichter, weil sich die Eigen-

schaflen der konstituierenden Biatome flicht so vollständig aus-

gleichen wie die der Atome. Das lebende Wesen, das Blomolekul

geht nicht so unveränderlich durch die Welt, wie es das Mole-

kOl des Sauerstofis oder des Kohlenstoff tut Es ändert sich fort-

während. Darin liegt eben das Charakteristische des Lebens.

Daran sind aber nicht bloß Schuld die äußeren Kräfte, sondern,

wie ich schon in dem vorletzten Kapitel auseinandersetzte, auch

die inneren. Deren Abwechslung aber tritt ein, so lernen wir

jetzt nicht bloß durch das, was innerhalb eines Biatoms vor sich

geht, sondern durch die Wirkung der Biatome aufeinander. Der
Biatome meine ich hier, die zu einem Btomolekül vereinigt sind.

Wie ist das zu verstehen? Die Vereinigung der Biatome Icann

entsprechend den Atomen geschehen zwischen gleichartigen

und ungleichartigen. Alle Biatome durcheilen einen Zyklus

unter dem Einfluß innerer und äußerer Kräfte. Daß unter dem
Einfluß der gleichen äußeren Kräfte ungleichartige sich in einem

verschiedenen Stadium dieses Zyklus behnden werden, leuch-

tet ohne weiteres ein. Daraus ergibt sich denn eine Wirkung
der Biatome aufeinander innerhalb des Biomoleküls und als Folcj-p

wieder eine Wirkung \ on diesem auf die Umgebung, ^^'ie aber

soll man sich das Verhältnis erklären, wenn das Bioniolekül aus

gleichartigen Biatomen /.usammengesctzt ist. Es tritt da etwas in

Betracht, was wir seither noch niclit besprochen haben. Die Bi-

atome nehmen eine Stellung im Raum ein. Sie haben Dimen-

sionen, sie sind dreidimensional. Es kommt daher auf ihre Lage

im Raum an. Sie können gleichartig sein in bezug auf die

Atome, die in ihnen enthalten sind, aber wenn .sie zu einem Bio-

moleküle, zu einem lebenden Wesen zusammentreten, können sie

nicht gleichartig sein, m bezug auf die Lage, die sie einnehmen.

Die einen werden an der Oberfläche des Biomoleküls liegen, die
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andern im Innern, die einen rechts, die andern links, die einen

vorn, die andern hintea Dementsprechend wird auch die Wir-

kung* der äußeren Kräfte auf diese Biatome eine verschiedene

sein, denn diese Kxiftt haben eine bestimmte Richtung im Raum.
Resultiert aber hieraus eine verschiedene Wirkung der äußeren

Kräfte auf die konstituierenden Biatome, so ist die Folge eine

Wirkung der Biatome aufeinander innerhalb des Biomolekäls

und eine Rückwirkung des BiomolekQls auf die Außenwelt Jedes

Biomolekül ist demnach gegenüber einer Welt, in der fortwährend

Kräfte wirken, immer veränderlich und aus der glichen Ursache

auch fortwährend aktiv.

6. Kapitel. Die Rolle des Fettes im Biatom und BiomolekUl.

Wir sind seither immer von der Voraussetzung ausgegangen,

daß die Biatome im Wasser su^endiert, daß sie mit Wasser
durchtränkt sind, daß das Wasser das Lösungsmittel ist, in dem
sich der Zyklus vollzieht Aber machen wir dabei nicht einen

Fehler? Gibt es nicht auch eine Abwechslung zwischen dem
Wasser und einem anderen Lösungsmittel, dem Fett. Wir haben

•seither das Fett nur in einer einzigen Rollo in Betracht gezog-cn,

nämlich als Hülle. Dafür hatten wir eine Veranlassung in der

Notwendigkeit für die das Auswandern der Ionen verhindernde

ZcllhüUe. Eine Berechtigung aber bot uns hierzu die im ersten

Band enthaltene Mitteilung ') über die Experimente Overtons und

Meyers, welche das wirkliche Vorhandensein einer solchen Lipoid-

hülle nachwiesen. Wir haben angenommen, dn(? das Fett bei

tiif'ser Gelegenheit aus den Eiweißk<>qH'ni entstände, wenn sich

diese im Verlaute des Zyklus in Nukleine und IJiillsubstanzen

treiinlen. Die Entstchuni^ von Fett ans Eiweiükörpem ist auf

(irund physioloj^isclier und clieiiiischer Tatsachen oft angenommen

worden, (reht m.in aus von dr-m Leucm als einer typischen

Aminosäure, die im luweiLi vorhanden ist, so ist ja auch bei einer

'J>eununi4" ^^i"^^^ Stickstoffs die Spaltung in NHjj und C^Hj^.O^, d. h.

( »xykapronsä.ure bei Gegenwart von H,0 fast unabweisjlich.

Kritik der ErÜhrmg vom Leben Bd. I S. 92.
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Auf Grund der neueren Untersuchungen des Stofihnrechsels von
Kühen ist sie wohl unbczweifelbar. Wenn aber aus einer Oxy-
säure Fott nntstehcn sollte, so müßte sich dorh O abspalten, sei

es, »laß ihm H» anL^'^boten würde, oder auf eine andere Weise.

Das könnte aber da nicht geschehen, wo bereits O im l^bcriluO

vorhanden ist, der einer solchen M(')glichkeit leichter tj^chorchcn

würde, weil er bereits frei ist. Das konnte also nicht treschehen

an der Oberfiärlie des Biatoms, das konnte nur geschehen im

Innern desselben bei der M< )irlicbkeit des Abschlusses vou dem
freien O. Daraus ert^fibt sich, dnl't das Fett, welches die Hülle

des Biatoms bildet, nicht an Ort und Stelle gebildet sein kann,

daß es erst aus dem Innern dorthin gewandert sein muü. Und
die weitere Frage ist, welche Rolle hat es vorher gespielt, ehe

es Halle wurde, hat es da schon eine Bedeutung für den Zyklus

gehabt?

Wenn man an die Beantwortung dieser Frage denkt, so

siebt man ohne weiteres» da6 die Bedeutung des Fettes für das

Biatom eine doppelte ist. Erstens bei seiner Bildung im Innern

des Biatoms, zweitens bei seiner Ausbreitung an der Oberfläche

desselben. In der letzteren Eigenschaft dient es als Schutz des

Biatoms, als Sonderung gegen das umgebende Wasser des Nähr-

bodens. In der ersteren Eigenschaft muß es seine Fähigkeit

geltend machen, gewisse Substanzen zu lösen« und wir können

es als Losungsmittel bezeichnen. Die Frage ist weiter, wird es

nicht auch eine Bedeutung erlangen, indem es sich von dem
Inneren an die Oberfläche begibt, indem es von dem Zustand

des Lösungsmittels in den der Halle, von der Bildung zu der

Zerstörung übergeht.

Ich habe oben geschrieben die Hülle des Biatoms mit einem

gewissen inneren Widerstreben. Es ist logisch, die Fettbildung

in das Biatom zu verlegen, denn sie gehört in den Zykhis. Aber

es ist verführerisch, sie da zu schildern, wo man wirklich etwas

von ihr sieht, nämlich in der Zelle. Was ist die eig-entlich?

Welche Zelle meinen wir da? Die Fettzelle oder die Zelle,

welche eine Hülle von Fett hat. Das letztere wäre die Zelle im

allgemeinen, das erstere aber wäre die Zelle, welche das Fett

als Inhalt hat. Man sieht hier gleich die doppelte Rolle, welche

das Fett spielt, als Lösungsmittel und als Schutz. Man sieht
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aber auch die Kompliziertheit, welche das Phänomen in dem
Organismus annimmt. Weder ist das Fett, das in den Fettzollcn

vorkommt, von diesen allein g-ebildet, es ist ja der Vorrat des

ganzen Or^^anismus. Noch ist das Fett, welches als Hülle alle

Zellen desselben überzieht, der direktf AI ki »ninilin^ dieses In-

halts. Versuchen wir uns die (irundiinKH klar zu machen.

Die Zelle ist ein Biomolekui. uisufexa sie selbständig leben

kann, und da^ kann sie bei den einzelligen Lebewesen. Im
vorig-en Kapitel haben wir gelernt: in einem Biomolekül sind

mehrere Biatonie vereinigt, ^und sie Aben einen Einfluß auf-

einander aus. Zunächst ziehen wir daraus den Schluß, in

einem Biomolekfll können wir gleichzeitig nebeneinander sehen,

was in dem Biatom nur sukzessiv, hintereinander vorkommt
Entweder sind die Biatome ungfleichartig, so ist es selbstverständ-

lich, daß sie den äußeren Kräften gfegenfiber sidi verschieden

verhalten, oder sie sind gleichartig*, dann e^ibt sich aus ihrer

Lage eine verschiedene Beziehung zu den äußeren Kräften. In

dem BiomolekQle der Zelle werden daher einige Biatome in dem
reduzierenden, die anderen in dem oxydierenden Teil des Zyklus

begriffen sein. So sehen wir denn, daß die Zelle Protoplasma

und einen Kern hat. In dem ersteren finden si<^ die Eiweifl-

körper, oxydierender Teil des Zyklus, in dem letzteren die Nu-
kleine, reduzierender Teil des Zyldus. Di(^ Zelle hat aber auch

eine Fetthüile um <kis Protoplasma, das ist das Ende des Fettes.

Aber sie hat auch den Anfang des Fettes, im Kern, wo auch

die Nukleine sich bilden. Der Keni liegt im Innern der Zelle,

er ist der Wirkung des freien Sauerstoffs am wenigsten au.sge-

setzt, deshalb enthält er den reduzierenden Teil des Zyklus.

Woher wissen wir, daß er auch Fett enthält? Am besten aus

dem Bild, welches uns das Mikroskop bietet und aut das ich

schon ini » rsten Band /u sprechen kam. Wenn man mit Wasser

au( die Zelle« einwirkt, so werd<^n die in Wasser löslichen Sub-

stanzen, wenn man mit verdünnten Säuren oder Alkalien ein-

wirkt, s(» werden auch die EiweiÜkörper der Protoplasmen ge-

löst. Die Fette al)i'r und die Kerne bleiben ungelöst und treten

b'-sonders klar her\'or. Andere 1* . 1 1 -
i nittel färben die Kerne

wie die rrotoplasmcn. Die ersteren . ad eniptänglich für Farb-

stoffe , die in Alkohol gelöst sind wie Safranin, die letzteren für
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solche, die in Wasser gelöst sind wie Nigfrosin oder Eosin. Mit

dem Hämatoxylin, das die Kerne färbt; ist es eine eigene Sache.

Es bedarf des Zusatzes eines beizenden Mittels, und es färbt nach
Anwendung ciucr geeigneten Beizung auch unzweifelhaft fettlgfe

Substanzen wie die Marlcsch^en der Nerven. Kurz die Kerne
haben em unzweifelhaftes anderes Lösungsmittel als die Proto-

plasmen, und die Reaktionen deuten daraufhin, daß dieses

Lösungsmittel ein lipoid sei Was konnte es audi anders sein,

in dem Bereich des Zyklus? Dann aber wäre die Frage gelöst,

wie der Obergang des Fettes von dem Ort seiner Entstehung

im Innern derselbe zur Oberflache sei. Im Kern hat es eine

zweite Aufgabe, es dient als Lösungsmittel, bevor es zur Halle

wird. Als Lösungsmittel fOr den reduzierenden Teil des Zyklus,

das legt uns weiter die Frage nahe, wie verhalten sich denn zu

cÜesem Lösungsmittel die anorganischen Substanzen?

Sic werden von diesem Lösungsmittel auch gelöst in die-

sem Stadium des Zyklus. Kalium, Natrium, Calcium, Mag-
nesium, alle die alkalisch in ihren SauerstofFverbindungen rea-

gierenden anorganischen Elemente verbinden sich mit den Fett-

säuren zu den in den Fetten loslichen Seiten. Für das Silicium

aber, das in seiner Sauerstoffverbindung- sauer reagiert, hat die

Entdeckung Drechselst die Erklärung gebracht. Es verbmdet

sich als Si (OH)^ als Orthokieselsäurt- mit einem zweiwertigen

Alkolioi, der wie (las Cholesterin sich verhalt und wird hierdurch

auch in E^tten löslich. So haben wir denn eine neue Verschieden-

heit des reduzierenden und des oxydierenden Zweiges des Zyklus

im Biatom. Im reduzierenden Zweig dient das Fett als Lösunyfs-

mittel, im oxydierenden Zweig das Wasser. So steigen im redu-

zierenden Zweig des Biatoms die Bestandteile bis zur Oberfläche

des Nährbodens oder des Btomoleküls. Das Fett des Lösungs-

mittels bildet dann die HfiUe um das Biatom. Aber es ist jetzt

an der Oberfläche des Biatoms der Einwirkung des Sauerstofis

ausgesetzt Es oxydiert sich, und es vereinigt sich wieder mit

den Stickstofifatomen des Nukleins zu Eiweißkörpem. Die anor-

ganischen Bestandteile werden aus der organischen Bindung aus-

'> Drechsel, E., VotlioGce BiUteUuii( Ober eioen natOrlidi vorkommeiultD KiaMl*

siareeater. Fhys. ZenInlbT. 1897, 3^>«
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geschieden, und das bei der Oxydation schwerer gewordene Bi-

atom übt seinen Einfluß im BiomolekOl aus, bis mit der immer
geringer werdenden Sauerstoffspannung die Reduktion wieder

beginnt. Liegt zwischen , Reduktion und Oxydation, zwischen

Sinken und Steigen nicht noch ein Ruhezustand?

Gilt das, was hier für das Biatom g-csagt wurde, auch für

die Zelle? Liegt nicht ein Widerspruch darin, daß die Zelle nur

an ihrem höchsten Punkte das Fett enthalten müßte, während

sie das doch nicht tut. Erinnern wir uns, die Zelle ist nicht

ein Biatom, sondern ein Biomolekül oder ein Bioradikal, das vie-

lerlei Biatome, gleichartige und ungleichartige, enthalten kann.

In den als Beispiel angeführten Fettzellen erinnern nns Proto-

plasma und Kern, tlio gleichzeitiqfe Geq-enwarl von lüut iljkör-

pern und Nukleinen daran, daß wir Biaiome in eiitü;e^^engesotzten

Zweigen ihres Zvklus nebeneinander haben müssen. Ent^-egen-

gesetzt wird, (hiLi Fett müßte gebildet werden, sowohl als Losungs-

mittel wie als llülh*. Streng genommen hatte das Fett an der

äußeren und an der inneix ii Fläche eine andere Bedeutung. Aber
wir erinnern uns weiter: in den J^iomolekülen Hndet eine andere

(iruppierung der Stoffe der Biutonic statt, als wenn dieselben selb-

ständig sind, das Fett an der äußeren wie an der inneren Flache

gehört dieser Umgruppierung. Frst die äußeren Kräfte bewirken

eine Lösung dieser Umgruppierung, ein Selbständigwerden der

Bestandteile der einzelnen Biatome. Mit ilirer Wirkung ist daher

auch eine Veränderung der Oberfläche und eine Zirkulation, d. h.

ein Ortswechsel im Innern des BiomolekQls gegeben. Nun fragt

es sich weiter, hat nicht entsprechend dem Intervall, das sich

ci^ab, mischen Reduktion und Organisation das Fett nicht noch
einen dritten Zustand?

Wir kommen darauf, weil wir im Wirbeltierorganismus, der

der Analyse zugrunde lag, das Fett in einer solchen dritten

Form antrafen, als einen Vorrat, als eine Kraftquelle. So rou6

es auch im Biatom vorhanden sein. Wenn es sich aus den

Eiweißkörpern gebildet hat, wenn es noch nicht als Lösungs-

mittel v-rw r Tidet wurde, muß es in den Hiatomen resp. Biomole-

küien als Kraftquelle vorhanden sein. Ks muß liegen nach innen

von den Eiweißkörpern, ganz wie es auch in den Fettzellen liegt,

der Fcltinhalt muß umgeben sein von Protoplasma und Kern.
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Wci «'in aus vielen Biatomon oder cfar Svmbioten bestehender

Organismus das Fett anderer Lebewesen raubt, wird ein ge-

waltiger Vorrat dieser Kraftquelle aufgespeichert werden können,

wartend des Momentes, wo er in dem Zyklus verschiedener

Biatome seine Vemendung wiederfinden kann.

Es liegt hier nahe an die Beziehung' des Fettes zur Gestalt

der Biatome und Biomolekflle zu denken. Schon haben wir die

Gestalt der Biatome ins Auge gefaßt und ihre Veränderlichkeit

bet<»tt Aber was ist eine organische Gestalt Oberhaupt? Wie
kommt sie zustandet Nach allem, was wir voraussetzten, können
wir sie doch nur ansehen, als eine Resultierende von anorgani-

schen Gestalten. Solche anorganische Gestalten würden sich

entweder bilden als Kr3r8taU6 im festen Aggregatzustande oder

durch den Einfluß der Lösungsmittel im flüssigen. Lösungsmittel

aber hätten wir jetzt zwei kennen gelernt, Fett und Wasser.

Ist es der Antagonismus dieser beiden» welche die organischen

Gestalten herbeiführt? Wir dürfen nicht »vergessen , daß uns

dieses Kapitel das Fett noch in einer anderen Rolle zeigte.

Vom Lösungsmittel im Innern gelangte es zun» Schutz an die

Oberfläche. Hier aber ist es ausgesetzt dem Einfluß der äu-

ßeren Kräfte. Wenn wir daher die organischen Gestalten ins

Auge fassen, mü?sen wir sie nicht bloß ansehen als Resultierende

I. der Anziehung zwischen den Molekülen, ::. der Wirkung der

Lösungsmittel, sondern auch 3. der äuUercn Kräfte.

7. Ktpltel. BloradUMle.

Unter Kadikaien verstehen die Chemiker Reste von Mole-

külen, die in anderen Molekülen drin stecken. Reste, das meint

eigentlich die ganzen Moleküle minus den Atomen, die ausge-

treten sind, um Platz für die Verwandtschaft zu machen. Das
sind in der Regel einwertige Atome oder auch einwertige Atom-
gruppen, das H oder die Hydroxylgruppe, und sie sind zusammen
ausgetreten, um H^O zu bilden, während das Radikal eintrat. So

stecken in dem Dioxypiperazin 2 Radikale von Glykokoll, die

sich unter Austritt von 2 H.O ringförmig vereinigt haben, in-
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dem an derAminogfruppe dea einen das H-Atom, an der Karboxyl-

gruppe des andren die HO-Gruppe austrat. Gehen vir nun
weiter, so können wir sagen, in dem Glykokoll stecken wieder

die Radikale des Ammoniaks und der Essigsaure, die unter Aus^

tritt von je x H-Atom zusammentreten. Hier begegnen wir gleich

einer doppelten Möglichkeit. Es erscheint als eine Abweichung
von der Regel» daß nicht H und HO zusammen austraten, um
H,0 zu bilden^ sondern H und H. Wir können uns aber auch das

fH OH
Glykokoll von der Glykolsäure, der Oxycssigsäure i ableiten.

COOH
Da würde in der Tat H,0 gebildet werden beim Eintritt des

NHf. Wir kennen andere Fälle, in denen die Radikale in dem
resultlwenden Molekül drin stecken, indem sie mit andern Radi-

kalen zw^ C-Atome gemeinschaftlich haben. Das acheint nament-

lich der Fall zu sein bei ringfijrmig gebundenen Radikalen. So
haben wir nebeneinander in dem Purin den Pyrimidin* und den

Glyozalinnng

CH CH
\ \

N C—NHv N CH
l

HC
II

^^H
I II

—
C HC CH HC—N-^"

N
Purin Pyrimidin Glyoxalin

Ebenso sind vereinigt in dem Xndol der Benzol- mit dem Pyrrolring

CH CH
\ ^ \ HC CH

HC C CH HC CH
U II

I II U I II
HC CH

HC C CH HC CH \ /
\ /\/ \/ NH
CH NH CH

Benzolpyrrr»! Benzol Pyrrol
oder Indol

Beide Male ist der Zusammentritt erfolgt unter Austritt von

Besonders eigentümlich erscheint uns das Auftreten gewisser

Atome oder Atomgruppen in Molekülen, so daß sie bald dem
einen, bald dem andern Radikal angehören, je nach den
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Umständen, unter denen sich das Radikal befindet. Ein Beispiel

CeH» • CH • CN
davon bildet das Amygdalin | Durch Eroul-

O— Cn • HttOto-

sin wird es in Glukose, Benzaldehyd und Blausäure zerlegt, durch

Kochen mit Alkalien dagegen unter Aufnahme von 2 ll.O in

Amygdalinsäure CooH.j^Oj^ und Ammoniak. D'^r in dem Amyg-
dalin enthaltene Stickstoff kann daher sowohl seine Athnität zu

dem KohleustofF wie dem Wasserstoff äuüern, er ist so gestellt,

daß er sowohl das Radikal des Cyanwasserstoffes, wie das des

Ammoniaks bilden kann. Wir lernen mancherlei, wenn wir so

die chemischen Kadikaie innerhalb der chemischen Moleküle be-

trachten. Zählen wir es einmal auf

1. Kin Atom kann gleichwertig sein, d. h. sich gleich ver-

halten wie ein Radikal, so ist IICÜOH, die Ameisensäure, gleich-

wertig H,C COOK , der Es.sigsäure. H CH..OII, der Methyl-

alkohol, dem H..C • CH5OH, dem Äthylalkohol usf.

2. Es kommt auf die Zahl der in das Molekül eintretenden

Radikale an, wenn diese Radikale auch unter sich gleich sind.

CHg COOII ist etwas anderes als C,.Hj,5 • COOH, die Essig-

säure und die Stearinsäure. In die erstere ist CH.j einmal, in

die letztere 17 mal eingetreten, und das bedingt ganz andere

Eigenschaften.

3. Es kommt auf die Natur des euiirctenden Radikals an.

CH, • CHOH CÜOll ist etwas ganz anderes als CH3 CH • NH^ •

COOH, die Milchsäure als die «-Aminopropionsäure. In dem
einen Falle ist an die Stelle eines H das Radikal OH, in dem
andern Falle das Radikal NH._, getreten.

4. Es kommt auf die Stellung des eintretenden Radikals

an. CH, CH • NH.j COOn hat andere Eigenschaften als CH, •

NH, CH, • COOH. Das eine ist die «-Aminopropionsäure, das

andere die /^-Aminopropionsäure.

5. Die Atomgruy^[i \ li dem Radikal entspricht, erlangt in

dem Molekid, in das sie eingetreten ist, EigenschafUm, die sie in

den Molekül II der Radikale nicht besitzt. So besteht der Trau-

benzucker au.s Alkohol und Aldehydradikalen. Aber er schmeckt

süß und er polarisiert, was keines der Moleküle, die den kon-

stituierenden Radikalen entsprechen, tut. Gerade bei der Pola-
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risatiDn sehen wir, wie diese neuen Kiijenschalten df^r Zusammcn-

ordnung" der Kadikaie im resultierenden Molekül entsprechen.

Die CH 01I-(7ruppf^, welche polarisiert, verdankt ihre Assym-

metrie eben dem Umstand, daß sie mit verschiedenen Radikalen

zusammengebunden ist.

6. Die Stellung der einzelnen Gruppen zu den anderen und

damit ihre Bedeutimg als Radikal hängt von den ^'iulieren

Kräften ab. Kommt das Amysj^dalin in Berührung- mit Emulsin,

so verbindet sich der lu dim enthaltene N mit C und Ii und tritt

als CNH aus, wird es mit Alkalien gekocht, so verbindet es

sich mit und tritt als NH^ aus. In dem Amygdalin ist es

«twas, was weder das eine, noch das andere ist, aber unter dem
Einfluß der äußeren Kräftet wenn das Amygdalin zerstört wird,

kann es, wenn das Ferment wirkt, als CNH, wenn die Säure

wirkt, als NH, selbständig werden.

Alles das, was uns die Chemie an den chemischen Verbin-

dungen zeigt, müßten wir nun auf die lebendenWesen Obertragen.

Sind sie die BiomolekQle, so sind in ihnen die Bioradikale enthalten.

Diese Bioradikale können selbst komplizierter Natur sein, oder

sie können einfache Biatome sein, gerade wie in den aliphati'»

sehen Ketten H-Atome oder CHg-Gruppen stecken können. Es

kann deren viele und wenige geben, sie können von der einen

oder anderen Art sein, sie können an der oder jener Stelle ein-

tr' T' n. Im tirsten Band habe ich bereits einen besonderen an-

dern Namen eingeführt für die BioradikaU . die wir im Wirbel-

ticrorganismus zu erwarten haben. Ich habe sie Symbioten ge-

nannt, und ich werde diesen Namen auch weiterhin gebrauchen.

Unter Symbioten verstehe ich also eine Gruppe von Biatomen,

die für sich ein selhständiires Wesen, ein eigenes Biomolekül

bilden kennen, wenn sie unter dem Einfluli iiulierer Kräfte etwas

erhalten, was sie fertig macht. In dem höheren Bioniulekül, in dem
sie drin stecken, aber fehlt ihnen ikh Ii eiwas, sie sind nicht fertig,

nicht selbständig, sowenig wie das Radikal, das in dem ehemi-

schen Molekül drin .steckt, fertig und selbständig ist. Es fehlt-n

im allgemeinen hier und vielleicht auch dort die Elemente des

Wassers, das, indem es sich in H und HO zerlegt, die Radikale

selbständig macht. W'\r erkennen so deutlich den Unterschied

zwischen dem Parasiten und dem Symbioten. Der i^arasit hat
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das HjO zwischen sich und dem Wirt, der Symbiot hat es nicht,

er ist durch eine Verwandtschait mit dem Wirt verbunden, er

ist ein Teil des Wirts. Der Parasit g^ehorcht in seinem Zyklus

einem dem Wirt ^anz fremden Gesetz, der Symbiot gehorcht

dem Zyklus des Wirtes. Dabei verlieren wir nicht aus dem
Auge, was uns auch die Chemie lehrt, der Wirt, d. h. das resul-

tierende Biomolekal, ist nicht bloß die Summe der Symbioten. So
yremg ist dies der Fall, wie der Traubenzucker bloß die Summe
des in ihm enthaltenen Alkohol- und Aldehydradikale ist. Neue
Eigenschaften werden durch die Zusammenordnung, durch das

Aufeinanderwirken der Radikale geboren. Von der Bedeutung,

die diese Zusammenordnung hat, gibt uns das Amygdalin Kunde.

Je nach der Einwirkung äußerer Kräfte wird dasselbe Atom in

dem einen oder dem andern Radikal frei. Mit andern Worten,

die Zusaninicnordnung der Radikale in dem Gesamtmolekül

verschiebt sich unter dem Einfluß der äußeren Kräfte. Das sehen

wir schon in der Chemie, wie wird es sich erst bei den lebende
Wesen geltend machen.

IL Unterabteilung. Symbiosen,

i. Kapitel. Allgemeines.

Die erste Unterabteilung hat die lebenden Wesen als Bio-

moleküle bezeichnet. Sie hat weiter aussäet ührt, wie in diesen

Bioniolekülen teils ein/.elne Biatorae, Leili. Gruppen von Biatonien,

also Bioradikaic, vereinigt seien. Sie hat die Mannigfaltigkeit

der lebenden Wesen darauf zurückgeführt, daß nach Analogie

dex Mannigfaltigkeit der chemischen Körper d^ Zusammentritt

der Bioradikale, wie der der Radilcale nach Zahl, Art und Stellung

sich verschieden zeigt Auf eine weitere Beziehung, die sidi bei

den lebenden Wesen ergibt, sind wir dabei aufmerksam geworden,

und wir mdssen dieselbe jetzt näher besprechen.

Die Analogie mit den chemischen Körpern hatte bereits

darauf hingewiesen, daß durch die Zusammenordnung neue Eigen-

Schäften entstehen und daß das resultierende Molekül nicht bloß
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als eine Summe der Radikale angesehen werden kOnne. Wir
müflsep diese Zusammenordnung verstehen lernen, wollen wir die

lebenden Wesen als Biomoleküle begreifen. Sie ist bei den Bio-

molekülen weit mannigfaltiger als bei den MolekQlen in ihren

Wirkungen. Sehen wir uns einmal an wanim.

Wir nannten die Verbindung der Biatome eine Symbiose.

Die Biatome bleiben nicht unverändert. Sie durchlaufen ihren

Zyklus auch innerhalb des Biomolekflls, sie sind eben Biatome,

das gehört zu ihrem Wesen. Jeder der Teilnehmer lebt, wenn
das Ganze lebt Der eine dient dem anderen als Nährboden,

wie die Außenwelt dem Ganzen als Nährboden dient. Sehen wir

uns zunächst den Fall an, wenn ungleichartige Biatome sich ver-

einigen. Ich will sie rntsprediend S. 14 als Bia-o und Bia-r und

durch beigesot;^tc Zahlen') unterscheiden. Vielleicht haben wir

Bia-Oj Bia-o« mit Bia-r, verbunden, damit wir 3 zusammen haben,

wie etwa in einer chemischen Gruppe C, O und H. Liegt darin

eine Erschwerung der Symbiose und der Stellung gegenüber der

Außenwelt? Eigentlich nicht, im Gegenteil, gegenüber einer grö-

ßeren AIannig"f iltiekr-it der Außenwelt, kann sich dieses Biomolekül

behaupten. Denn einer der Teilnehmer dient dem andern als

Nährboden. Bia-o kann dem Bia-r die Stofte abnehmen, die

dieses t^ebildet hat, auf seinem Weg- zu den Nukleinen hin und

kann sie unter Oxydation und Kraftentwicklung verwandeln zu

Eiweilikurpern. Bia-r dagegen kann wieder die Resultate des

Zyklus von Bia-o entq-egennehmen und «einen Zyklus damit spi iscn.

Was sonst nur nacheinander, k.um in einem so koml)inierten Hio-

molekül gleichzeitig stattlindei), indem Bia-o und Bia-r sich eriL^-änzcn.

Der Außenwelt gegenüber aber ist das Bioniolekül unab-

hängiger, weil es sowohl die Stoffe, die dieselbe als Nährboden

für Bia-o für Bia-o, und für Bia-r enthält, gebrauchen kann. Das
Verhältnis aber kann sich in demselben Lebewesen oftwiederholen.

Jede solche Kombination, die ein selbständiges BiomolekQl bilden

konnte, kann als Bioradikal in eine höhere Kombination eintreten.

So enthält; um wieder ein chemisches Beispiel zu gebrauchen, der

Traubenzucker f&nfmal die Alkoholgruppe CH 3 OH. So können

X mal die Kombinationen Bia-o^, Bia-o,, Bia-r in ein Lebewesen

^) Was die Zahlen filr eine Bedeutung haben, werde ich bald erkliren.
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als Bioradikale eintreten. Daneben enthält der Traubenzucker

als dem ganzen Molekül gemeinsam die Aldehydgiuppe

Sie ist die aktive Gruppe des Moleküls, nicht die des Biomole-

küts, sie beding-t sein Verhältnis zur Außenwelt mancherlei

Kräften gegenüber, jedoch nicht in allen Fällen. Sie entspricht

in vieler Beziehung dem, was ich als maßgebend für die Stel-

lung des Biomoleküls gegenüber der Außenwelt bez^chnet

habe. Wenn nun aber das Biomolekül aus lauter gleichartigen

Biatomen saaammengesetzt ist, dann ist der Außenwelt gegenüber

das Leben viel beschrankter, es sieht sich auf dne chemische

Möglichkeit zusammoi. Den Kräften der Außenwelt gegenüber

ist em solches Biomolekül nicht wirkungslos. Es entscheidet da

die Lage der verschiedenen in die Zusammensetzung Angehenden

Biatome, wie ich schon früher auseinandersetzte. Indessen wir

sehen so bloß eine Seite der Sache an. Besteht denn nicht vor

allem ein Widerspruch zwischen den beiden Forderungen, die wir

nebeneinander au&tellen. Der Symbiot soll ein Bioradikal sein,

sagen wir, d. h. er soll lücht ein selbständiges Biomolekül sein, er

hat kein eigenes Leben, er bildet bloß einen Teil des höheren

Biomoleküls, dem er angehört. Auf der andern Seite fordern wir

eben, der Symbiot muß seinen T.ebenszyklus völlig durchleben, er

muß also ein selbständiges Biomolekül sein, innerhalb des höheren

Biomoleküls, dem er angehört Noch anders formuliert, lautet

dieser Widerspruch so,

1, das Leben des Biomoleküls ist etwas Eigentümliches und

unterscheidet sich von dem aller anders konstituierten Biomoleküle;

2. das T-eben des Biomoleküls besteht aus dem Leben der

in dem Biomolekül enthaltenen Bioradikale, welche wieder Bio-

moleküle, wenn sie selbständig werden, sein können. In der

zweiten Formulierung sieht man ohne weiteres , wie sich bei

den BiomolekOlen nur eine Verschärfung dessen geltend macht,

was wir bei den chemischen Molekülen gesehen haben. So

wenig wie der i r.iubenzucker bloß Eigenschaften hat, die der

Summe der in ihm enthaltenen Alkohol- und Aldehydradikale

entsprechen, so wenig ist das Leben des Biomoleküls bloß die

Summe der Leben der in ihm enthaltenen Bioiadikaie. Aber
die erste Formulierung gibt größere Rätsd auf. Wie kann ein
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Symbiot seinen Zyklus als lebendes Wesen durchmachen , ohne

doch ein selbständiges lebendes Wesen zu sein? Die chemi-

schen Beispiele, die ich voranstellte» geben auch dafür eine Auf-

klärung. Ich erinnere an das Amygdalin und den Austritt des N
in CKH unter dem Einfluß des Emulsins und in NH3 unter dem
Einfluß der Alkalien. Der N hat in dem Amygdalin eine Stellung

weder in dem CNH noch in dem NH,, sägte ich da, sondern eine

neue aus der Zusammeuordnung sich ergebende, in der er na.ch.

der Einwirkung der äußeren Kräfte in das eine oder andere Ra-
dikal übergehen kann. Die Radikale sind also in dem resultieren-

den Moleküle zerfallen in die Atome, und diese sind neu ffeordnet

So wie die Radikale, werden aber die Bioradikale auch zerfallm in

die Hialome, und vielleicht zerfallen die Biatome noch weiter in

die verschiedenen Gruppen, die sie enthaltet) Vor allem sind es

die organischen und die anorganischen Gruppen, die Fette und

die Eiweißkorper, und alles, was verschiedene Löslichkeitsverhält-

niüüc hat, das eine Umgruppierung*- erfährt. Diese Umgruppierun^jf

geschieht unter dein Einfluß der auUeren Kräfte, fortwahrend

greifen die äußern Kräfte in den Zyklus ein, Au.s ihr heraus

erfolgt, wenn die äuüeren Kräfte ein Bioradikal lebendig machen,

d. h. vervollständigen, das Durchlaufen des Lebenszyklus. Die

Symbioten machen denselben also durch, nicht als Ganzes, sondern

ihre einzelnen Teile durchlaufim denselben und ordnen sich neu

ein in dem Gesamtbiomolekttl, in der neuen Eigenschaft, die. sie

erlangt haben, hiermit eine der Funktionen des Lebens erfüllend.

Wenn alle Teile der Symbioten auf diese Weise ihren Zyklus

durchlaufen haben, dann ist dieser für das Ganze vollendet, und
doch ist der Symbiot nie selbständig geworden. So lost sich der

Widerspruch, indem der einen wie der anderen Forderung ge-

nügt wird. Aber wie vollzieht sich diese Umordnung und dieses

Leben? Wir können uns davon keine Vorstellung machen, bis

wir uns nicht mit der Symbiose in den einfachsten Lebewesen

vertraut gemacht haben.
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2. Kapitel. Zusammenfassung und Symbiose.

Bei der Betrachtung der lebenden Wesen treffen wir auf

ein Problem der Symbiose, das eine g-ewisse Schwierigkeit dar-

bietet. Die Symbioten sind einander nicht gleichgestellt. Ein

lebendes Wesen muß doch ein«' nherflache haben, mit der es

der Außf^nwelt zugekehrt ist, und ein Inneres. Die » rstere ist

den äußeren Kräften anders ausgesetzt als das letztere. Sie wird

sich also auch anuers verändern. Aber andererseits muß diese

Oberfläche auch das Charakteristische besitzen, was dem lebenden

Wesen überhaupt eigen ist. Wird sie von andern Biatonien

gebildet als das Innere? Wenn diese Biatome aber die gleichen

sind, wodurch unterscheiden sie sich von denen des Inneren?

Sehen wir uns euiuial ein chemisches Molekül an als Beispiel

für ein solches Biomolekül. Da haben wir den Milchzucker, der

aus zwei Aldosen, der d-Galaktose und der d-Glukose aufgebaut

ist, selbst aber reduzieit und die Aldehydgruppe enthält. Man
nimmt die Konstitution des MUclmickers so an'):

£ine Aldose bleibt also bei der Zusammenfiigung erhalten,

^e behftlt die Aldehydgfruppe und vertritt den lifilchsucker

nadi aufien, insofern nämlich den Mildizucker seine redu-

zierenden Eigenschaften charakterisieren. Das Radikal dieser

Aldose repräsentiert in dieser Beziehung das ganze Molekül, und
wir werden das am besten mit dem Ausdruck bezeichnen, er

faßt es zusammen. Wir übertragen dabei die an diesem Molekül

gewonnenen Vorstellungen auf das Biomolekül und gewinnen

die Anschauung, ein Bioradikal bilde gewissermaßen die Ober-

'j AnscbilU, Ürgaiusclie Chemie. Vlll. Aufl. I 610.

G««l«. Xfitilt dw liAtB»« von LebcB. U 3
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flache geg-enüber der Außenwelt. Dabei wird es den Kräften

der Außenwelt g-eg-enüber da.s Charakteristische des Bioinoleküls

zur Erscheinung bringen und wird gleichzeitig- die andern Bio-

radikale umfassen oder zusammenfassen. Es kann dabei den zu-

sammeugefaliten Bioradikalen fast völlig gleich sein. Wenn der

Milchzucker Wasser aufoimmt, so spaltet er stdi in die beiden

g^leichstehenden Aldosen.

d-Glukose

So kann sicli auch ein Biomolckül in zwei g'leichwertig'e

ßioiiioleküle spalten , indem jedes der in ihm enthaltenen Bio-

radikale sich vervollständigt. Aber es braucht sich nicht zu

spalten. Das, was das Biomolekül dazu braucht, ist nicht bloü

Wasser. Es können die einzelnen Bioradikale sich vervollständigen,

so daß sie gleichwertige werden, daß also nicht mehr das eine

das zusammenfassende, das andere das zusammengefaßte ist. Es

kann aber noch etwas Drittes da sein, was den Zusai.;;:.cnhalt

der beiden Bioradikale ermöglicht. Was dieses Dritte ist, werden

wir dann sehen. Einstweilen merken wir uns, in den Biomolekülen

sind zwei Zustande möglich. In dem einen werden die vor-

handenen Bioradikale durch ein Bioradikal zusammenge&ßt, in

dem andern stehen sie nebeneinander. In dem ersten Zustand

ist das» was im zweiten Zustand ausgeschieden ist, in eigentüm«

licherBindung indem zusammenfassendenBioradikal aufgenommen.

Wir trennen wohl diese zwei Zustände» die in dem Biomolekül

möglich sind, von den zwei Zuständen im Biatom, die wir vcMrher

kennen lernten. Die Zustände im Biatom betrafen d^ Wedisel
zwischen Oxydation und Reduktion, die Zustände im Biomolekül

zwischen Zusammenfassung und Gleidiw^rtigkeit.
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3. Kapitel. Mikrokokken.

Wir wollen also von den Mikrokokken ausgehen, und wir

wählen als Beispiel den Mikrokokkus ureae oder die Torula ureae,

weil wir über die chemischen Umsetzungen, die bei ihm in Bt'-

tracht kommen ziemlich unterrichtet sind. Bekanntlich zerlegt die

Torula ureae den Harnstoff CO(NH,)., in CO., und 2NH , unter Auf-

nahme von H.,0. Sie ist gleichzeitig die Ursache der liäungsten Art

von Blasensteinen, der sogenannten Tripelphusphate PO^NH^Mg.
Da diese Phosphate in alkalischen Flüssigkeiten nicht löslich

sind, und da der Harn durch die Zerlegung des neutralen Uarn-

stoffos in das aikaliacK reagierende kohlensaure Ammoniak eine

Veränderung seiner Reaktion erfährt^ so ist die herrschende Mei-

nungf, daß dieser Umschlag die Ausscheidung des Tripelphosphats

bewifke. Die alteren Pathologen schoben die Bildung dieser Steine

auf dine alkalische Gärung des Harns. Wie bei der Weinginuig'

hat auch hier Pasteur^) gezeigt, daß ofie Hamg^arung auf dnem
Lebewesen beruhe, einer Bakterienart, wie er annahm. Diese

Keime kommen in die Blase hinein, von anderen bereits in der

Umsetzung begriffenen Hamen oder Hamstofflösungen. Sie

stammen her von andern Mikrokokken, der Zyklus des Lebens

ist auch hier vollendet Bei Abwesenheit der erwähnten Organis-

men tritt nach Cazcneuve und Livon*) auch bei längerer Stauung

des Harns in der Blase niemals ammcmiakalische Gärung ein.

Nun hat Musculus gezeigt, daß man den HamstöfF auch

umwandeln kann durch ein Ferment, welches or erhält, indem

er schleimigen Harn von Blasenkatarrh (also bakterienhaltigen)

mit Alkohol fällte, den Niederschlag bei gelinder Temperatur

trocknete, in Wasser löste und filtrierte. Nach dem, was wir seit-

dem über die Beziehungen der Uermcnte zu den Mikroorganismen

wissen, mt^ssen wir wohl annehmen, daß das Musculussche Fer-

ment aus dem Mikrokokkus ureae extrahiert wurde, und daß

seine Lösung in Wasst r kfine echte Lösung, sondern eine kollo-

idale Suspension ist. VergL darüber Bd. 1 S. 127. Cohn*) hat

'1 Pasteur, Aon. d. chiin. et phyt. 1863, 52.

Cazenewve u. I,ivon, Rrv, m^ns. d. med. et d. chir. U, l66,

Musculus PtlQgers Arch. XU. 21 4.

*) Cohn» Behrlfe zur Biologie der Pflaiitea.

3'
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nun weiter für dasselbe, da es gar kein Stäbchen (Bakterium)

ist, den Namen Mikrokokkus ureae vorgeschlagen. Paateur legte

auf die Formen kein Gevicht R. v. Jaksch') hat dasselbe dann

weiter in künstitchen Nährflflssigkeiten geziiclitet und gefunden,

daß sie zu ihrw Entwicklung außer zwei anorganisdien Salzen

^hospliorsaurem Kafi und schwefelsaurer Magnesia) und Harnstoff

noch einer kohlenstoffhaldgen Substanz bedarf (Essigsaure, Milch-

säure, Bemsteinsäure, Äpfelsfture usw.).

Wie gestaltet sich nun gegenüber diesen Tatsachen die Be-

trachtung des Mikrokokkus ureae als BiomoleklU. Im Mikro-

kokkus uieae haben wir eine Vereinigung von Biatomen zum
Biomolekül, eine Vereinigung allereinfachster Art, d. h. wir dOxfen

voraussetzen, daß hier nicht verschiedenartige, sondern nur gleich«

artige Biatome vereinigt sind. Die chemische Umsetzung, die der

Mikrokokkus bewirkt, ist allereinfachster Art, sie erstreckt sich auf

einen einidgen chemischen Körper, und wir können wohl annehmen,

daß es nur eine Art von Biatomen ist, die dieselbe bewirkt. Was
wir wissen wollen, ist nun doppelter Art. Wir wollen etwas

wissen übor den 7\'"klus dieses Biatoms, und wir wollen etwas

wissen üuer die Wirkungen der Zusammenordnuug einer Anzalil

dieser Biatome zu einem Biomolekül. Die Möglichkeit, über

beides etwas zu erfahren, liegt nur in der Beobachtung des Ver-

haltens des Biomoleküls geg-enüber der Außenwelt. Aus den

spärlichen Nachrichten, die wir darüber haben, müssen wir analy-

sieren, was dem einen und dem andern Faktor angehört, dem
Zyklus des Biatoms und der Zusammenordnuug der Biatome zum
Biomoleküle. Zweierlei An -smd die Berichte, die wir liaben.

Erstens einmal chemischer Natur. Da erfahren wir etwas

über die Umwandlung des Harnstoffs, über die Natur der Blasen-

steine, über die Zusammensetzung der Nährlösungen, über die

Desinfektionen.

Zweitens sind sie morphologischer Natur. Sie berichten

über die Gestalt, die Färbung der Mikrokokken, über ihr

Heranwachsen, ihre Entstehung. Faßt man diese zunäclist ins

Auge, so hat das Biomolcikia auch einen Zyklus, vom kidnen

zum grofien Kokkus und wieder zurflck. Aber "me glichen

') R. V. jKkscb, Zeitschrift t phys. Chemie V, 395. Med. ZentrhL XVUI, (80.
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sich die verschiedenen Exemplare, kaum daß man cmc Diffe-

renz entdecken kann. Ein Untefschied, wie zwischen Eiweiß

und Nuklein, ist kaum vorhanden. Enthalten diese Mikro-

kokken üheshaupt Eiweiß und Nukleln? Nach aUem, was wir

darflber wissen, viel ist es nicht, müssen sie derartige Körper

wohl enthalten. Die Dennfektion durch Hitze, durch aromatische

Körper, durch Schwermetallsalze, durch Alkohol lassen sich nicht

anders deuten. Aber von einer Trennung von Nukl^n und Ei-

weiß sagen uns die Reaktionen nichts. Wäre es möglich, daß

dieselben Grebilde gleichzeitig nebeneinander die b^den Zweige

des Zyklus enthielten? Wir müssen uns da erinnern an die

Betrachtung, die wir schon machten, daß ein BiomolekQl aus

verschiedenen Biatomen zusammengesetzt sei Die Biatome

könnten in verschieden«! Phasen des Zyklus begriffen sein. In-

dem sie sich kombinierten zu einem Biomolekül, kombinierten sie

auch die verschiedenen Phasen, also Eiweiß und Nuklcin. Was
aber hat denn die Trennung in junge und alte Generation, jener

wirklich wahrnehmbare Zyklus für einen Sinn?

Sehen wir uns doch einmal dieses Verhältnis näher an. Zu-

erst die Umwandlung des Harnstoffs CO fNH .L in CO.. und

2NH.. Im Grunde liegen in der Zufügung von lUO zwei ein-

ander entgegengesetzteVorgänge. An KI I,, wird H angefügt, an CO,

O. Das eine ist Reduktion, das andere Oxydation. Nach unserer

früheren Darstellung des Zyklus des Biatoins müßte das eine

die Wirkung des reduzierenden, das andere die Wirkung des

oxydierenden Teils des Zyklus des Biatoms sein? Sollten sich

in dem Biomolekül gleichzoitig Biatome finden, die in ver-

schiedenen Teilen ihrer Zyklus ang I ngt wären? Das wäre

möglich, denn ein Biomolekül enthält viele Biatome. Aber
diese Biatome hier sind gleichartig. Wenn diese Biatome unter

gleichen äußeren KrSjften stehen, so müssen sie sich auch im

gleichen Stadium des Zyklus befinden, und man sieht nicht ein, wie

das dne das andere abbauen soll. Eine Ausnahme von dieser

Notwendigkeit läge nur f&r ein Biatom vor, welches sidi in dner

anderen Lage befände ab die fibrigen. Da muß man sich weiter

fragen, was besorgt eigentlich den Zusammenhalt der in dem Bio*

molekOle vorhandenen Biatome? Woher stammen die Hüllen,

wel<^e allen Biatomen des Biomoleküls gemeinsdiaftlich and?
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Wenn wir nach einer Illustration dieses Zusammenhaltena durch

die Chemie suchen, so läßt uns diese im Stich. Sie weiB nichts über

das Veihältnts der Atome im Molekfll. Vorhin habe ich das

Moldcfll des Traubenzuckers als Bdspiel gewählt, um zu zeigen»

wie in demselben die Radikale sich ordnen. Es ist das im Grunde

auch hier verwendbar, denn ob Radikale, ob Atome, macht

hierin keinen Unterachied. Nun hat, wie ich damals sagte, der

Traubenzucker eine gemeinadiaftllche Gruppe, die Aldehydgruppe,

welche den Charakter des Ganzen bestimmt. Diese gemeinschaft*

liehe Gruppt" ist g-ewiß nicht, wie die Konstitutionsforincl es an-

zeigt, einfach neben die Alkoholgnippen gestellt. Aber wie sie

sich zu denselben verhält, wissen wir einstweilen nicht Die Ste*

reochemie betont, wie jedes Atom seinen Platz im Raum ein-

nehme, sie muß demnach dem Molekül eine bestimmte Gestalt

anweisen, und in dieser ist die gemeinsame Gruppe jedenfalls

von entscheidender Bedeutung. Den Übergani^ bildet eben die

Anwesenheit der anorganischen Molekülgmppon, von denen ich

schon sprach. Diese anorj^anischen rrriiy)]ien ^^ehören den ein-

zelnen Biatomen au, sie werden von ihnen m dem Zustand, in

dem sie eine kolloide Mauer bilden, ausge.schieden. Aber sie

sind es nicht allein. Schon in der vorigen Unterabteilung haben

wir gesehen, wie sie gelöst werden können von den Ketten, wenn
sie nicht kolloidal ausscheiden. Sehen wir uns nun den Mikro-

kokkus ureae daraufhin noch einmal an, wie er in dem Harn, in

der Flüssigkeit liegt. Es muß uns da ohne weiteres anschaulich

werden, daß nur entweder eine Fetthfille oder Fett als Lösungs-

mittel den Inhalt des KomolekUls vor dem Auswaschen durch die

Flüssigkeit bewahren können. FetthOUe für das Eiweifistadium,

Fettlosungsmittel für das Nuklelnstadium, das eine für den oxy-

dierenden, das andere für den reduzierenden Teil des Zyklus. Ist

es vielleicht beides? Deutet nicht die Umwandlung des Hamsto£b
daraufhin, dafi Oxydation und Reduktion nebeneinander in diesem

Biomolekfll vorkommen mflsaen. Das dne aber umfaßt das andere,

so wissen wir jetzt Die Biatome in dem einen Teil des Zyklus

bilden den äußeren Teil des Biomoleküls, die andern den inneren

Teil. Welches sind die ehien, welches die andern? Entweder

liegen die Nukleine mit den Fetten als Lösungsmittel außen,

oder die Eiweißkörper mit den Fetten als HüUe. Wir werden
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da wiedf^r an die morphologischen Bilder ennm rt. Die jungfen

Mikrokokken kommen aus dem Innern des alten, sie lösen sich

los, indem sie au^lieten. Die jungen Mikrokokken gehören dem
einen Stadium des Zyklus an, und sie gehen über in da^; andere

Stadium, indem sie selbst in sich wieder neue Mikroki-kken bilden.

Denn diese Krzeugung iieu( r Generationen geht immer weiter,

sie muß, weil sie mit dem Leben der Mikrokokken eng ver-

knflpft ist. Der entstehende Mikrokokkus erscheint als eine Stelle,

eine anders rieh färbende Stelle im Innern dea bildenden Bio-

moleküls. Es hat eine andere Lichtbrechung, dne andere chemi-

sche Beschaffenheit. Das deutet auf ein anderes Lösungsmittel,

eine andere Zusammensetzung hin. £s ist möglich, daß die Nu-
kleine mit den Fetten als Lösungsmittel außen liegen. Sie bilden

die Um&ssung. In dem Fett, das sie in ihrem Innersten bilden,

entstdien wieder die Eiweißkörper, die das Fett als Hülle be-

nutzen, wenn sie sich loslösen. Dann gehen sie wieder in Nu-
kleine und Fette ttber, und so geht es weiter. Dabei aber wirkt

der Mikrokokkus doch auf den Harnstoff als ein Ganzes. Wie
ist das möglich bei den verschiedenartigen Umsetzungen sdner

Biatome? Diese Verschiedenartigkeit gleicht sich im Innern aus,

nur die Resultierende tritt nach außen. Aber eben aus der Ver-

schiedenartigkeit der in dem Biomolekül zusammengeordneten

Zyklen ergibt sich diese Resultierende. Wenn die einen oxydie-

rend, die andern reduzierend sind, die einen im Eiweiß, die andern

im NukleTnstadium, und wenn diese aufeinander wirken, dann spaltet

sich die Resultierende ab. Ich will ihr einen Namen geben. Ich

will sie die aktive Gruppe nennen. Denn ihr ist es zu danken, daß

(las Biomolekül auf die Außenwelt wirkt, gerade wie ihre Ent-

stehung von der Außenwelt veranlaßt wird. Ihre Entstehung,

habe ich eben gesagt, ist der Wirkung der einzelnen Biatome

aufeinander zuzuschreiben, aber daß eine solche Wirkung statt-

findet, ist wieder auf die Kräfte der Außenwelt zurückzuführen.

Eine solche aktive ^Truppe bildet also auch der Mikrokokkus

ureae, und sie ist so beschaffen, daß das H,ü /erlegt und ein O
an CO des Harnstoffs und an die 2NHj gehäugt werden.

Aber wie kommt die Bildung der Tripclphosphate zustande?

Der BeAmd von Jaksch, daß bei der kunstlichen Zflditung

des MikfDkokkus ureae zwei anorganische Salze, nämlich phos-
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phorsaures Kali und schvvctolsaure Magnesia, gebraucht Aver-

den, deutet darauHiui, dalj das Leben des Mikrokokkus für die

Ausscheidung des Tripelphosphats seine ]^>i'deutung hat Die

Phosphorsäurc spielt eine Rolle in seinen 2\uklemen, die Scliwelel-

säure wahrscheinlich bei seinen Eiweißkörpem. Wenn sie seiner

Nährlösung nicht beigemengt sind, so entnimmt er sie den Ver-

bindungen, die dem Ham bmgemengt sind. Und dann sdteidet er

als unlOflUche Grundsubstanz das Tripelphosphat am. Die Steine

kommen daher, weil der Filz unaufhörlich in dieser Tätigkeit be-

griffen ist Denn woher nimmt er das Ammoniak, das zum
Tripelphosphat noch gehört? Eben von dem' Harnstoff, den er

zerlegt. Zerlegt er ihn bloß deshalb?

Wir müssen uns wohl vorstellen, daß von den Produkten

der Zerlegung auch welche in die Bestandteile des Körpers der

Mikrokokken Aufnahme finden. Wie unaufhörlich ein Strom von

Phosphorsänre und von Schwefelsäure in die BiomolekQle statt-

findet yon dem Nährboden her, so auch bildet sich ein solcher

von den Bestandteilen des Harnstoffes, die die aktive Gruppe

erzeugt hat. Nur der Ülierschufi wird ausgeschied^ als Tripel-

phosphat, als schwefelsaures Kali. Weil aber der N in dem
Harnstoff noch das Mali übersteigt, welches in dem Eiweißkörper

zwischen N und C besteht, so ist es sehr begreitlich, daß uns

Jaksch berichtet, es sei zur Züchtung des Mikrokokkus noch die

Hinzufügung einer kohlenstoffhaltigen Substanz zu dem Nähr*

material erforderlich.

Überlegen wir noch einmal den Zusan menhang dessen, was

uns die Betrachtungen über die Mikrokukken lehrten, so müssen

wir uns sagen, daß wir hier eigentlich die Verbindung zweier

Vorgänge haben, die wir in dem vorhergehenden Kapitel trennten.

Wir haben einerseits nebeneinander die beiden Zustände im Biatom,

die iiildung der Eiweißkörper einerseits, der Xuklei'ne und Fette

andererseits. Die jungen und die alten .Mikrokokken, die entstehenden

und die vergehenden, sind miteinander verbunden. Dieser Ver-

bindung des oxydierenden mit dem reduzierenden Stadium des

Biatoms ist es zuzuschreiben, daß an den Harnstoff sowohl O
wie H^, also H^O im ganzen angefügt werden. Auf der anderen

Sdte haben wir die beiden GregensAtze im Bioroolekflle, die Zu-

sammenfassung und die Gleichwertigkeit Eine Anzahl Biatome
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sind in dem Mikrokokku-^ /u einem Hionioleküle ziisanimenpofaßt.

Eines bildet die Obertiäche, das Zusanimnnfasscndc, andere die

Zusammengefaüten, das Innere. Zwischen beiden müßte joner

Wechsel herrschen, den ich im vorigen Kapitel schilderte. Aber
er herrscht nicht. Denn die Biatome, welche den Mikrokokkus

bilden, sind wohl gleichartig" aber nicht gleichwertig. Die zu-

sammenfassenden sind im Reduktions-, die zusammengefaßten

im Oxydationsstadium, Die einen sind jung, die anderen alt.

So geht der Gregensatz zwischen den beiden Zuständen im Bio*

moÜttl, durch den anderen Gegensatz zwischen den Zuständen

im Biatom hindurch. Es bildet sich die Resultierende, wie ich

sagte, und es kommt einerseits zur Aufiiahme von phosphorsaurem

Kali und schweföLsaurer Magnesia, andererseits zur Aussdieidung

von phosphorsaurer Ammoniakmagnesia.

4. Kapitel. Spaltpilze.

Sowenig Wert auch Pasteur auf den Unterschied zwischen

Kokken und Bakterien legte, so gibt es doch zwischen Kokken
und Bakterien nicht bloß einen morphologischen, sondern auch

einen biologischen Unterschied, Schon in diesem Wort liegft

der ganze Unterschied zwischen unserem Standpunkt und dem
Pasteurs ausgedrückt. Ihm kam es zuerst darauf an, zu zeigen,

daß diese Gebilde T.ebewesen seien, daß die von ihnen vcranlaßten

Prozesse Lebenserscheinungen seien, dafür aber i^^t es gleich-

gültig, ob ein Gebilde ein Kokkus oder ein Bakterium ist, beide

leben.

Wir aber, indem wir sie beide als Rinmoleküle ansehen,

wollen den Unterschied ins Auge fassen, den sie in be/.ug auf

die Art ihres Lebens darbieten, um sie unter den I^benserschei-

nungen zu klassifizieren. Nun sind sie ungemein mannigfaltig

und die erste Frage, die sich erhebt, ist die, was ist den Spalt-

pilzen eigentlich gemeinschaftlich.' Man braucht bei ihnen nicht

nach der Zusammensetzung aus Eiweifikörpem und Nuklei'nen

zu fragen. Beide sind oft genug nachgewiesen worden. Ebenso

hat man von den Bakterien sow^l eine eiweißzerstörende, wie

eine eiweißbildende Wirkung wahrgenommen. Die letztere, die
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man auf den ersten Blick bezweifeln möchte, ist von Gerlach und

Vog-el*) beobachtet worden. Über nukleinbildende WirkLui^ hat

man keine direkten Beobachtungen geiiiaclu. Angesichts des I\ach-

weises von Kernsubstanzen in denselben auch da, wo keine in

dem Nährboden ^ch fanden, kann man dieselbe indes kaum be-

zweifln. Über NiiklelfizaatOningf, und zwar die ZmtOning von

Hefenuklelnsäure, berlditen A. Sdiittenhelm und F. Schrot^.*)

An dem Hin* und Hergehen der Bakterien in dem Lebenszyklus

zwischen Etweifi und Nukleinen kann man also nicht zweifehi.

Man wird aber bei der Beobachtung derselben bald aufmerksamp

daß neben Eiweiß und Nuklei'nen noch etwas anderes gebildet

wird, was ich sowohl als Hülle wie Losungsmittel behandelt habe,

nämlidi Fett Von Zeit zu Zeit vermehren sich die Spallpilze nicht

mehr durch Spaltung, sondern sie bilden eine Spore. Diese Spore

hat &De Hülle von Fett oder Lipoiden, und ihr Material ist in Fett

als Lösungsmittel eingebettet Darauf beruht die große Wider-

standsfiUiigkeit dieser Sporen, wie die Pathologen längst beob*

achteten. Man könnte sich nun ^'orstellen, daß die Bakterien

das I'oti, das sie hierzu gebrauchen, dem Nährboden entnehmen.

Nach den Untersuchungen von S. P. Beebe und B. H. Buxton")

kann man jedoch nicht im Zweifel sein, daß der Bazillus Pyocya-

neus aus Eiweiß Fett liildcn kann. Bei ihnen findet die Fettbil-

dung im Anschluß au die Fortptlanzuny statt, wie die fetthaltige

Spore bezeug^t. Entsi)richt der Spaltpilz nun einem Komplex
von reduzierenden Biatoiuen, oder von oxydierenden? Die Fett-

bildung scheint auf das erstere hinzudeuten, und wenn wir an das

Kadavenn, das Putrescin denken, die j^ar kein O enthalten und

doch das Resultat der Tätigkeit von Spaltpilzen sind, so werden

wir in dieser Ansicht bestärkt. Indessen der Vergleich mit den

Mikrokokken belehrt uns, daß bei den einfachen Lebensverhält-

nissen, mit denen wir es hier zu tun haben, die eine Seite des

Zyklus des Biatoms doch nicht einen ausschließenden oder vor-

zugsweisen Einfluß auf das Leben gewinnt.

>) GerUch UQd Vogel, Ober eiweiftUldende Bakterien. Bekteriol. ZentnlU. W
Vn 600.

•) SchiUenheirt» mifl SclniUcr, Zeitschr. für phys. Chemie 41.

') S. P. Beebc und B. H. Buxton, Die Bildung von Fett aus Eiwciti durch den

BazQhts Pyccyaneuft. Americ. Journ. of PfaysbL XU. 466.
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Bei den Mikrokokken hatten wir sowohl einen oxydierenden

wie reduzierenden Einfluß konstatiert. Wie ist es mit den Bak-

terien? Auch bei ihnen haben wir eine Oxydation und Reduk-

tion, die sich geltend macht in einer Spaltung* von H,0. Aber
dieser Zerfall vollzieht sich bei den Bakterien anders als bei den

Mikrokokken. Dort zerfiel unter Aufoahme von H,0 der Harn-

stoff in 3 Moleküle, i CO, und 2 NH^, und Oxydation und Re-
duktion entsprachen sich vollständig, an jene trat ein O, an diese

2 H, Hier aber bei den SpaU^zen findet ein Zerfall in 2 Molekaie

statt, und Oxydation und Reduktion entsprechen sich nicht voU-

stAndig, der eine Partner erhält HO, der andere H. So spaltet

sich der Dioxypiperazinring in 2 Grlykokolle, indem jedesmal die

Amidogruppe ein H, die Karboxylgruppe ein OH erhält So
verfahren allgemein die Bakterien. Wonn z. B. O. £mmerling^)

durch einen neuen Bazillus aus Glyzerin Buttersaure erzeugen

sah, ist es auch eine Anfügung von H und HO. Wir müssen

uns wohl seinen Befund, in dem neben Buttersäure Essigsäure

entstand, so vmBtellen:

OH

I

<

H
OH

i{

H

OH
OH

C^H
H
OH

<
H
H

C^H

OH

I.

Bacillus

Bazillus

HO

H
HO

>H
H

HO
HO

H
HO

>
II

H

H^C
HO

O. Emmerling, Über einen neuen aus Glyzerin Kitteraior« cncttfenden BazSlos.

Barl. Ber. XXIL 2lt6.
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C4H«Ot -f CtH«Os ^ CeHi.O«

C«Hi«0«
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H
H

HO

H

<H
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Ü

OH
o

OH
H

H

C^HiOi+ CsHaOi » CtHifOi

2 HtO -= C«Hii04

Das austretende Wasser wird vielleicht auch von BasUlen

wieder aufgenommeii.

Wenn weiter L. Grrimbert^) sieht» wie der Badllus tartricus

aus weinsaurem Kalk, Essigsaure (rund zu 20 */o)» Bemsteinaäure,

(diese um so reichlicher, je mehr Ammoxisalze gldchzdit^ vor-

handen sind oder aus zugesetzten Peptonen frei werden]^ Kohloi-

säure und Wasserstoff bildet, so kann dies in ähnlicher Weise
verstanden werden.

L. Grinbert et L. Fi^juet. Sur un nouveau

tartricus*. C. R. Soc. de Bidofie 1897. 962.

fcmi«nt de« tertrates .le BeeiUns
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COOH HOOG
I I

CHOH HOHC
I \ 09 I

CHOH . S HOHC

COOH " " HOOC
g o ^

I

H0(\xxm

CHOH ^ ^
• ^ HOHC

CHOH ^ HOHC
I i

COOH HOOC
2.

COOH 9 HOOC
I I i

CHH f HHC
I

ff
I

CHH I HHC
I I I

COOH g HOOC

COOH —>H :? H^ HOOC
I X"^ I

COHOHl_lZtS n= UlZ HOHOC
I ^« So

I

COHOH *-n n'S- H-* — HOHOC
I ^% I

COOH §1 H-< HOOC
+ Oa

3-

COOH p HOOC
' I I

CH« S HiC

i I

CHt 3 H«C

COOH B HOOC

cOl Qg OtC
COi OtC
CO» O OlC
COt 2 OlC

-7- 2 H,0

Es eritÄjjrK ht die Wanderimg von dem Freiwerden der

Ainmoniake aus den Amidosäuren, die sie in den Peptonen bilden.

Als ein solches Freiwerden von H, kann man schließlich auch

die Tätigkeit des iiacterium aceti ansehen C, O -j- H._,0= C^H^

-j- 2 Hg. Aber hier schon sieht man, daß man leichter zum Ziel
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kommt, wenn inan das Resuluii nicht als durch den Austritt von

Wasserstoff, sondern als durch den Eintritt von Sauerstolf ge-

schehen annimmt, C.,H,,0 -p -= C^H^Cj -|- H._,Ü.

Die Beschlennigung der Essigbildung durch die Vergrößerung

der Berührungsflädie mit der den Sauerstoff spendenden Luft

madit das genttgend deuttidi. So sind es die Begleitumstände,

vor allem die Schnelligkeit des Wachstums der Bakterien, welche

uns klarmachen, ob mr emen reduzierenden oder oxydierenden

Vorgang vor uns haben, ob die Bakterien Aerobien oder Anaero-

bien sind, d. h. ob sie Sauerstoff aufnehmen oder abgeben, ob der

Z]rklus ihrer Biatome ndi im oxydierenden Stadium be£uid

oder nicht Es kommt dabei wesentlich auf das Stadium des

Zyklus an, in dem sie sich befinden und auf die Zusammensetzung

aus Biatomen. Die letzte Auselnanders^zung aber hatte den

Zwedc, uns gerade auf eine Besonderheit in dieser Beziehung

aufmerksam zu machen. Das Wassermolekül wurde zerspalten

in H und OH. Dem einen Partner der zu zerlegenden Ver-

bindung wurde H, dem anderen OH zugefügt. Die Zufügung von
H ist eine Reduktion, aber die von OH ist keine vollkommene

Oxydation. Bei den Mikrokokken hatten wir einander gegenüber-

stehend 2II und lO, die sich gegenseitig vollkommen neutralisieren.

Bei den Spallpilz«.*n stehen sich gegenüber H und HO, auch sich

gegenseitig vollkommen neutralisierend, aber die elektronegative

Natur des O ist dabei schon abgeschwächt, dadurch, daß ihm ein

H zugefügt wurde. Bei den Mikrokokken /ertällt die zu zerlegende

Verbindung entsprechend dieser Spaltung des Wassermoleküls in

3 Teile, bei den Spaltpilzen in zwei. Was bedeutet nun dieser Unter-

schied? Wir finden in ihr gleich noch eine Komplikation. Wenn
auch im allgemeinen die Spaltpilze da.s Wassormolekül in II und

HO zerspalten, geht doch etwas anders vor, da wo es sich um
die Bildung zweiwertiger Moleküle handelt

Von der Wirkung auf zweiwertige Radikale seitens der

Spaltpilze geben uns viele Befunde Kenntnis. So entsteht in

dem Beikel von Grimbert') neben der einwertigen Essigsäure

die zweiwertige Bemsteinsäure aus der Weinsäure. Die Spalt-

pilze haben eine gewisse Tendenz, zweiwertige Gruppen zu bUdm,

L. Grimbert et L. Floquet* Sur uo nouveau fement des tartrates ,le Bacillus

tirtrieiit*. C. R. Soe. d. Biotogie 1897. 963.
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wo das Mait'rial dies iiKiglich t-rscheinen läßt So vermochten

15 Spezies von Spakpil/en, die F. Bönning" untersuchte (Bacillus

aceti Pasteur u. a.) Dextrose in Oxalsäure umzuwandeln. Da-

gegen gelang dies bei Ameisen-, Propion-, Butter-, Valerian-,

Bernstein-, Äpfel-, Wein-, Zitronensäure keiner der 15 Spezies.

Ebensowenig war dies möglich bei Sailcosin, Leucin, Harnstoff

oder bei Harnsäure, Kreatin, Kreatinin oder den aromatischen

Säuren (Benzoe-, Hippur-, Salizylsäure, Tyrosin). Daß dies auf

der Natur des Materials und nicht auf der der Baicterien beruht,

beweibt das Beispiel des Bactnium aceti, das einerseits eine

einwertige Säur^ die Essigsäure, anderersmts eine zweiwwtige, die

Oxalsäure, liefern kann^). Anderersdts haben-wir vorhin gesehen,

wie der Bacillus tartiicus sowohl die Essigsäure wie die Bern-

steinsäure bilden kann. Aber dabei ist das Material nicht allein

die Ursache, auch der Chemismus der Bakterien übt seinen Ein-

fluß aus. Bildet doch eben der Bacillus tartricus die verschieden-

wertigen Säuren aus dem gleichen Material, unter etwas ver-

änderten chemischen Bedingrungen. Von den erwähnten 1 5 Spezies

von Bakterien können die einwertige Essig-- und Isobutter-

säuro nur zwei, die gleichfalls einwertige Milchsäure aber fünf

in Oxalsäure umwandeln. Es kommt also sowohl auf die dar-

gebotene Atomgrupjjierung- wie auf das ausführende Biomole-

kül an. Von diesem Biomolekül haben wir uns jetzt überzeugt,

daß es sowohl auf die ein- wie die zweiwertigen chemischen

Verbindungen wirkt. Nicht dasselbe ßiatum kann beides tun.

Wir sehen, daß der Fortschritt von den Mikrokokken zu

den Spaltpilzen darin liegt, daß in den Spaltpilzen solche, die

auf ein- und zweiwertige Verbindungen wirken, also ungieu h-

artige Biatome, vereinigt sind. Ich will sie unterscheiden als

Bia-j und Bia-,. Sie können sowohl Bia-o wie Bia-r sein, da

ea von jedem i und 2 gibt. Die Spaltpilze können nun dreierlei

machen. Sie können oxydieren, und sie können reduzieren.

Das entspricht dem Zyklus der in ihnen enthaltenen Biatome.

Drittens aber können sie spalten. Das entspricht ihrer eigenen

Methode der Vermehrung, sie spalten sich selbst, wie sie die Ver-
bindungen spalten, auf die sie wirken. Wieder hat dies einen Sinn

>> W. Zopf,Osit9fiiirebiMtinKdiircliBakteri«a. Ber. d.deutseh.botaii.G«s.XVin. 3a.

1
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sowohl in bezugaufdie Zusammenordnung der Biatome, die in ihnen

zu dnem Biomofekül verbunden sind, wie in bezug auf die Atom-
gruppierung in den zu spaltenden Verbindungen. Wir sehen

dies am deuüichsten ein, wenn wir berücksidttigen, daß die Ver-
bindungen, welche gespalten worden, häufig noch eine andere

Eigenschaft haben. Sie wirken nämlich oft auf die Polarisation

des Lichts. Der Bacillus acidi lactici wächst auf dem Milch-

zucker und bildet daraus Milchsaure, der Bacillus tartricus auf

der WebsAure, der Bacillus aerogenes auf der Äpfelsaure. Noch
naher kommen wir diesem Verhältnis wenn wir sehen, wie gewisse

raoemische Verbindung^ durch Bazillen gespalten werden. So
stellen wir die Linksmilchsäure her, indem war den Bacillus addi

laevolactici auf einer Rohrzuckerlösung wachsen lassen. Von
denCj^H . .O, , H .O, die hier dem Bazillus geboten werden, bleiben

die CgH,0, , welche links polarisieren, übrig. Überall treffen

die BiomolekOle eine Auswahl innerhalb der optisch-inaktiven

Verbindungen, die die Natur ihnen darbietet So kam Pasteur,

vergl. S. Qo f. Bd. I, zu der Annahme, daß optisch-aktive Mole-

küle nur von Lebewesen gebildet werden Wenn seitdem die

Bedingungen der optischen Aktivität erkannt worden sind und

es möglich geworden ist, dieselben herzustellen kann uns das

nicht hindern , doch den Gedanken Pasteiirs zu verfolgen und
zu fragen, ob nicht ein Zusammenhang zwischen dem Lebens-

prozeß und der Polarisation besteht. Wollen wir doch heute

sogar die Bedingungen des Lebens und die Organisation der i^io-

molcküle erkennen, müssen wir uns da nicht anschließen an die

vorausgegangene Erkenntnis der optischen Aktivität? Gerade

die Spaltpilze sind es, welche uns hierzu einladen. Nicht bloß

ihr Anklammem an die Substanzen, welche ihrer optischen Ak-
tivität nach gespalten werden können, nicht bloß ihr Vermögen,

veranlaßt uns, dies zu tun. Es liegt auch in der Spaltung selbst,

die immer dne Längsspaltung des Stäbchens ist, eine Analogie

mit der Spaltung einer raoemischen Verbindung.

Sollte das nicht bloß eine Analogie sein? Sollte der Um-
stand, daß die SfMdtpilze nicht nur auf ein- wie auf zweiwertige

Verbindungen wirken, sondern auch aus ein- und zweiwertigen

Biatomen bestehen, eine Hindeutung darauf sein, daß eben die

Spaltung mit der Bildung dieser Verbindungen etwas zu tun hat?

Oaal«, Kritik d«r WtMumg wm Leben. IL 4
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Die Spaltung einer racemischen Verbindung ist das sicherste

Mittel, aus einer Inmolekularen Substanz eine unimolekulate zu

machen. Wie ist nun die Zusammenordnung des Bta, und des Bia,

innerhalb des Biomolekals des Spaltpilzes zu verstehen? Nicht um
eine einfache Umfassung des einen Biatoms durch das andere wie

bei den Mikrokokken kann es sich hier handeln. Die Spaltung

selbst deutet daraufhin» dafi hier etwas Neues auftritt, wobei

Bia-^ und Bia*, verschmolzen werden. Und zwar muß sich ge-

rade in dem Stadium der Spaltung der Einfluß von Bia.^ auf

Bia, besonders geltend machen, wenn die Spaltung in einer Be-

ziehung zur Polarisation steht Wir müssen daher dieses Produkt

der Verschmelzung der ungleichartigen Biatome und die Wir-

kung des Resultierenden auf die Außenwelt, die aktive Gruppe,

die hier entsteht, zunächst untersuchen.

5. Kapitel. Ungleichartige Biatome im BiomoiekOi.

Ein- und zweiwertige ^atome, Bia, und Bia, wären also im
Spaltpilz vereinigt. Es entstdit eine neue Art von Lebewesen.

Wie ist das möglich? Ich erinnere an das» was idi in der ersten

Unterabteilung sagte. In dieser neuen Art von Biomolekül zer-

fallen die Biatome, welche dasselbe konstituieren, es entsteht eine

neue Art der Zusammenordnung, eine Gruppierung, welche neue

Eigenschaften zeiget, d. h. den Kräften der Außenwelt gegenüber

sich anders verhält. Und diese Gruppierung maridort die neue

Art von BiomoiekOi, eben den Spaltpilz. Was veranlafit eine

solche Umgrruppierung? Auch darüber habe ich schon gesprochen.

Ks ist das I.i'^sungsmittel, welches eine Zusammenordnung der

in gleicher Art sich l()senden Teile von Bia, und Bia., veran-

laßt. Und dieses Zusammensein in dem Losungsmittel veranlaßt

wieder eine Verbindung. Ilabcii wir solche Beis}>ie!p der Ver-

bindun^'^^n ein- und zweiwertiger Radikale aus den lieiden Zwei-

gen dts Zyklus, dein Nuklein- und dem F.iweißzweig? Ich will

nur zwei anführen. Da ibt das Purin. Es ist eine Verbindung

des Pyrimidin mit dem Glyoxalin unter Austritt von 2 CH
CH
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Das Pyrimidin entsteht aus dem einwertigen CSU, das Glyoxalin

aus dem zweiwertigen Gtyoxal Auf der Eiweißseite haben wir

das Gltttokyrin, die Verbindung der zweiwertigen Glutaminsäure

mit den einwertigen Glykokollen und dem Arginin.

Beide mOssen wir also als bei der Vereinigung von Bia, und
£ia^ entstanden ansehen. Freilich dem chemischen InventaT der

Spal^ilze entnehmen wir die Beispiele nicht, sondern der physio-

logischen Chemie der Wirbeltiere* Aber wenn unsere Theorie

richtig is^ wenn die höheren Lebewesen durch ZusammenflKgung

der niederen entstehen, wenn in die großen Biomolekfile die

kleineren als Biocadikale eintreten, muß da nicht die chemische

Analyse der ersteren dasselbe ergeben wie die der letzteren?

Wo uns vergleichbare chemische Tatsach«ai irorliegen, ist es

auch wirklich so. wie ich schon im ersten Bande sag^e. Wir
gehen in dieser Analogie gleich noch einen Schritt weiter, wenn
wir uns mit der Spaltung beschäftigen. Ehe Analogie, die

wir für einen solchen Vorgang haben in der unbelebten Natur,

Hegt in der Trennung der Rechts- und LinksWeinsäure, wie sie

i^asteur fand. I'asteur' i fand, daß unterhalb von 28^' die Verbin-

dung von Traubcnsäure mit Natrium und Ammonium in zwei

verschiedenen Formen auskristaUisiert. Beide Kristalle sind he-

miedrisch, aber einander entgegengesetzt hemiedrisch. Durch

Auslesen konnte Pasteur sie vonemander trennen. AJs er jede

Kristallart fiir sich auflöste, zeigte sich, daß sie in der Polari-

sation des Lichtes verschieden waren. Die einen drehten die

Polans it onsebene nach rechts, die anderen nach links. Da er-

kannte i'asteur, dau die Traiibensäure ein racemisches Molekül

sei, bestehend aus einem Molekül Rechts- und einem Molekül

Linksweinsäure. Dieses racemische Molekül kann sich nun auf-

spalten bei der AuslmstalUerung seines Natxiumammonhimsalzes

unterhalb 28**. Da entstehen morphologisch idch unteradieidende

Bildungen, welche sich wie Spiegelbilder zu einander verhalten,

welche das Auge also unterscheidet. Diese morphologischen

Unterschiede entsprechen einem chemischen. Die Verschieden-

heit in der Gruppierung der Moleküle, wie die Kristallform sie

dartut, beruht auf einem Unterschied in der Gruppierung der

Pmtcur. Bert. B. 29. I<> m und L. Ann. Mt, 197.

4"
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Atonie, wie es die Polarisation zcict. Wiesii kunn nun diese

Spaltung einer racemisclien Verbindung ^ur Erklärung der Spal-

tung* der Spaltpilze herangezogen werden? Das vorige Kapitel

machte daraal aufmerksam, wie sehr die Spaltpilze racemische

Verbindungen bevorzugen. Es ist noch weiter die Rede von der

Spaltung der Kohlenhydrate und von dem Zurückgehen auf die

Oxalsäure, die auch die Quelle der zweiwertigen Verbindungen ist.

Wie kann nan eine solche IGriataliisatioa die Ursache der Spaltung

sein? Der Spaltpilz liegt in einer Lösung» die Kohlenhydrate enthält

Der oxydierende und der reduzierende Zweig des Zyklus der beiden

Arten von Biatomen, die ihn susammensetzen, sind nicht getrennt

Er enthAlt demgemäß sowohl Nuklelne mit Fetten ab Lösungs-

mittel, wie EiweißkOrper mit Fetten als Hfllle. In der Lage,

die mr als Ausgangspunkt wählen, befinden sich die £iweißkör>

per außen, die Nuklelne innen. In einer solchen Lage sind ja

auch Spaltpilse öfters erhärtet worden, und in ihrem Innern wurde

eine Art von Kern gesehen und gefärbt, so z. B. von Emst'),

der Spaltpilz wäre also umgeben von einer FetthOlle, und an

diese stoßen die äußeren Kräfte. Sagen wir einmal, dieses seien die

Stöße der gelösten Moleküle. Diese Kräfte der Außenwelt be-

wirken, wie wir von früher her wissen, eine Zersetzung im Innern

des Biomoleküls. Diese Zersetzung hat. wie wir ebenfalls wissen,

eine Trennung der Substanzen der Biatome zur Folge. Jedes

Biatom macht seinen Zvklus für sich durch. Aber nicht die

Biatonie als Gan/es, sondern die Teile, die sich aus der Vereini-

gung im liioniolekül abgetrennt haben, durchlaufen jetzt die

Veränderungen. Seien die äußeren Kräfte die Stöße der Koh-
lenhydrate, so sind es die zweiwertigen Biatome, welche auf die-

selben, wie wir auch schon gesehen, am schnellsten reagieren.

Ihre Teile haben sich getrennt und gehen jetzt aus dem Eiweiß-

stadium in das Nukleinstadium über. Mit dem Nukleinstadiuin

ist verbunden, daß das Fett jetzt nicht mehr als Hülle, sondern

als Lösungsmittel dient. Die Hülle wird gebildet von Substanzen,

die dem Wasser den Eintritt gestatten, vielleicht sind es selbst

Kohlenhydrate. Diese veränderte Hülle gestattet dem draußen

an die Ob<»fläche pochenden Kohlenhydrat d«i Eintritt In

*) Ernst, P., Über Kern- und SporeDbildung inBaktcrien. Zeitschr. £HygieneV.4SS.
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dern Nuklein der Biatome finden sie keinen PiaU, weil dieses in

Fett geUtat ist. Sie breitMi «ch daher in d«n Elweifl von Bia^,

das in Wasser gelöst ist» aus. Hier findet der Oxydatiooqirozeß

statt Ist Weinsäure nicht ein Oxydalbnspcodukt der Kohlen*

hydrate? Die eingedrungenen Kohlenhydrate werden also su

Weinsäure re^. zu Traubensäure oxydiert, denn noch sind sie

racemiach verbunden.

Natrium und Ammoniak finden sie im Leib der Spaltpilze.

Alles ist bereit fiir das getrennte Auskristalisieren, auch die Ent-

ziehung vcm Waas«: innerhalb der Maschen des kolloidalen Ei-

wdfies. Was aber bewixkt die Trennung? Oflfonbar ist Bedingung

für die racemische Verbindung die Anwesenheit einer genau glei-

chen Zahl von rechts und links drehenden Molekülen. Kann diese

Gleichheit gfestört werden? Wir müssen uns da wieder an Pasteurs

Befund erinnern, daß die Pilze, Spalt- wie andere Pilze für ihren

Lebensprozeß die Moleküle nou Verbindungen brauchen, welche

eine bestimmte Polarisation besitzen. Auf racemischen oder in-

aktiven Verbindunj^en lebend, wählen sie die rechts oder links

drehende Komponente für ihren T-ebciisprozeß aus, während

sie die andere übriRflassen. So wird auch das Bia^ in dem
Spaltpilz, von dem in den Maschen des Eiweißes vom Bia, be-

findlichen Kohlenhydrat nur die eine Polarisation auswählen, wenn

CS seinen Lebensprozeß fortsetzt. Und es wird diesen Lebens-

prozeß fortsetzen müssen, es wird aus dem NukleYnstadium in das

Eiweißstadium zurückkehren müssen, um den Zyklus zu vollenden

und den Anfangszustand wiederherzustellen. Um das zu tun,

ijrauchi es neue C-haltige Atomgruppen. Wenn es die der Trauben-

säure entnimmt, eine bestinmite Polarisation bevorzugend, stört es

das Gleichgewicht der in ihr enthaltenen Komponenten. IMese

scheiden sich aus in Gemeinschaft mit Natrium und Ammoniak,

die sie im Spaltpilz finden. Ste sdieiden sich aus in getrennten

Formen, und die Spaltung in eine rechte und eine linke Hälfte

bt da. Gleichseitig aber wird jede HAlfte wieder von einer Fett*

hOUe umgeben, denn das Biatom kehrt wieder in den Eiweifl-

zustand suruck, der eine FetthOUe bedingt

Wie ist es aber, wenn die Spaltpilze nicht auf einer zwei-

wertigen oder koMenhydrathaltigen Lösung wachsen? Dann
werden die Stöße der Biolekflle oder die äufieren Kräfte eine solche
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Änderung des liioiuuk küls bewirken, dal. -le in den Teilen von

iijaj ein Durchlaufen des Zyklus bewaki. Und dieses i>urch-

laufcn wird in bezugf auf die einwertigen polarisierenden Ver-

bindungen einen ganz ähnlichen Vorgang auslösen, wie ich ihn

oben fOr die zweiwertigen sohild^e.

"V^e ist denn 9ber wc»tc»r, wenn die Spaltpilze sidi nicht

durch Spaltung vermehren, aondem durch Sporen fortpflanzen?

Dann föUt eben die Trennung durch die Polarisation weg. Wahr-
scheinlich sind nicbt genug polarisierende Substanzen in der

Nfihrlosung. Alier nicht weg fällt die Fähigkeit der Oxydation

und Reduktion. Beides vollzieht sich sowohl an den Teilen von

Bta^ wie an Bia,. Wenn die Reduktion an beiden vollendet ist,

wenn sowohl Bia^ wie Bia, Teile geliefert haben im Nuklein-

zweig des Zyklus, Teile, die untereinander verbunden sind und
die Fett als Lösungsmittel besitzen» dann ist die Spore fertig.

Die Teilung erinnert uns an die Spaltung des Milchzuckers in

die zwei Aldosen, die wir im 2. Kapitel dieser Unterabteilung

besprachen. Die beiden Bioradikule, die in dem Biomolekül

Spaltpilz drin steckten, haben sich vervollständigt Sie trennen

sich, sie werden selbständige Biomoleküle, denn es f^lt das,

was den Zusammenhang aufrecht erhält

0. Kapitel. SymbloM bei den Spro6pilzen.

Der wichtigste und bekannteste Vertreter der Sproßpilze isi

die Hefe, der Urheber der Alkoholgärung. Zwei Stadien unter-

scheiden wir in dem Aussehen der Gebilde, das des Wachstums
und das der ijarung-. Während des Wachstums treten vakuolen-

ähnliche Bildungen iiu Innern der l*ilzc auf. Diese Vakuolen

sind nicht wirkliche Vakuolen, sondern sie treten an den Rand,

wölben sich hervor und schnüren sich ab. Daher der Name
Sproßpüze. Und Sese Sprossen können oft längere Zeit mit dem
Mutterpilz verbunden bleiben, es bilden sich ganze Kett^, indem

ein Sproß immer neue erzeugt AUmflhlicih aber trennen Mch diese

Ketten, jedes Glied wird ein eigener Püz, bereit, wieder neue

zu erzeugen. Die Vakuolen sind also nicht Hohlräume, sie mOssen

Stoffe enthalten, die selbst wieder Pilze erzeugen können. Diese
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Stoffe ttnterscileideii sich von denen des MutterpUzes, wahrend sie

entstehen, sie änd w«iiger lichtbrechmid als diese, Sie kämmen
in ihrer Lichtbrechung naher dem Medium, in dem die Pilze

suspendiert sind, und da dieses eine wässerige Lösung ist, also

dem Wasser. Mit der Gärung und durch die Gftrung ändert

sich diese Beschaffenheit. Die Grärung tritt in voller Stärke

mit dem Aufhören des Wachstums ein, und während derselben

erhalt die Hefe allmählich ein eigentOmliches Aussehen, indem die

Membran des Hefeinlzes dicker wird, die Vakuolen und Körn-

eben im Innern verschwinden und sie starke Lichtbrechung

^eigt. Die Hefe gärt sich dabei langsam zu Tode, wenn der

Zuckergehalt ihrer NährfliQssigkeit weiter reicht als ihre Lebens-

kraft. Im andern Falle vermag sie in frischer Nfthrflüssigkeit

in der sie sich zunächst wieder lebhaft vermehrt, neue Gärung

zu erzeugen.*) Wir lernen hieraus dreierlei.

Zunächst einmal, es gibt eine Verschiedenheit in den Stoffen,

welche die jungen und die erwachsenen Hefepilze zusammensetzen.

Zweitens diese Verschiedenheit wird durch die Gärung bewirkt.

Drittens in den Nährlösungen finden sich Stoffe, die nicht

Zucker sind, welche zur Bildung der Hefepilze notwendig sind.

Sobald diese Stoffe erschöpft sind, stirbt die Hefe ab. Als

Anwesenheit dies«: Stoffe müssen wir wohl das Wort „Lebens-

kraft", welches Luerssen gebraudit, übersetzen. Die erwadisene

Hefe enthält Niikletn, Hefenukleinsäure, welche auch in Purin-

körper und Phosphorsäurc zerfällt wie die anderen ^^ukleine.

Die Stoffe der Vakuolen, aus denen die jungen HefepiUe ent-

stehen, müssen also etwas anderes sein, aber etwas, woraus

sich Nuklein bilden kann. Die Hefe als Ganzes enthält auch

Eiweiß. Aus Eiweif? kann sich Nuklein bilden. Während der

um^fcbendc Leib des Hefepilzes sich mit Kernfärbernittel, z. B.

mit Hämati »xylin, färbt, kann man die Vakuolen mit Protoplasiiia-

färbemittel, i. ß. mit Kosin, färben. Man darf es also für wahr-

scheinlich halten, daß die Vakuolen Eiweiß enthalten. Von Ei-

weiß geht das Material über in Xuklein und IlüUsubstanzen.

Der Hefepilz würde also im Sinne unserer früheren Auseinander-

') LuertMii, GrundzAfc der Botanik S. 3o6.
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Setzung den zweiten, den reduzierenden Zweig des Zyklus, in

seiner Lebensent£Utung enthalten.

Der Übergang von Eiweiß zum Nukletn aber bewirkt des

Zuckers Übergang in Alkohol und Kohlensäure. Wie mag das

zusammenhängen? Einen Stoff muß dabei das Eiweiß hergeben,

welches zur Gärung notwendig ist, denn die Hefe gärt sich

zu Tode, auch wenn noch Zucker vorhanden ist, wenn dieser

Stoff ihr fehlt. Erhält sie aber frische Nährlösung und damit

diesen Stoff, so vermehrt sie sich zunächst wieder lebhaft und

beginnt dann die Gärung von neuem. Sobald dieser StoS da

istt kann sie also aus dem Nuklein und den Hüllsubstanzen wieder

Eiweiß bilden, dann kann das Eiweiß diese Stoffe wieder an den

Zucker abgeben, und durch die damit beginnende Gärung sich

das Eiweil.) wieder in Xuklcin x'^rwandeln. Was ist das für ein

Stoff?^ Wenn Xiiklein sich m Eiweiß verwandeln will, miiß es

H^PÜ^ abgt'bt n. und wenn umgekehrt wieder Nuklein sich bilden

soll, muß CS H^PO^ «'lupfangen. Der Stott muß also durch H.PO4

für den Hefepilz zu gewinnen sein, und er muß umgekehrt HgPO^
wieder fahren lassen, wenn er zur Gärung verwendet wird. Das

deutet auf Ca, das als Tricalciumphosphat oder auch als sekundä-

res Phosphat PO^Call gewonnen wird und das dann die H^PO^
wieder frei läßt.'i

Was aber hat Ca^^Oli)« mit der Gärung zu tun? Die

Zucker bilden mit ihn» die Saciiarate. Die Sachdrate sind keine

Salze, sie sind Alkoholate. Nicht der Ii der Karboxylgruppe,

sondern der H der Alkoholgruppe wird durch das Ca ver-

treten. Ein Typus dieser Art von Vect^dungen ist das Calcium-

äthylat Ca(OC^H^)... Man schreibt die Sacharate gewöhnlich

C„H,30«CaO, C„H„0„CaO+ 2H,0, C,,H,,0,,2CaO, C,,H,,0„

3CaO. Aber diese Formel kann doch nur der Ausdruck der

Äquivalenz in der Zusammensetzung sein, de gewährt keinen Ein-

blick in den Aufbau. Denn um eine bloße Aneinanderfugung

von CaO und C^Hj^O^ oder C^^H^^Ou kann es sich nicht han-

deln. Neue Eigenschaften haben sich in dem Sacharat «itwickelt.

Es fand also eine wirkliche Verbindung statt.

') Anmerkung: Caiciumphospbat findet sich in der Hefe, wie die ZusammenseUung

von Pastears FlflssiKkeit «r^gibt. Man muf steh erinnern, dsA Pnsteor von 4er Hefen«

•sehe «usiins.
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Zu einer solchen bietet aber CaO gar keinen Anhalt, es hat

keine Valenz frei.

Auch wenn man den Zucker ^,;H^.,Oö ansieht, muß man an

eine Änderung denken. Die Aiireihung^ des CaO an die Aldehyd-

gTuppe muß man soiort eliminieren, neben anderen Gründen schon

deshalb, weil auch das C|._,H.j,0, , der Rohr ucker keine Aldehyd-

j^uppe enthält. Wie in dem ('alciumniätliylat wird auch in den

Sacharaten das zwoiwcrtijj-e Ca dabei zwei Alkoholgruppen ver-

binden. Mull wird also O von dem Ca abtrennen müssen, damit

das Ca die \'alenzen frei hat, mit denen es sich verbinden kann.

Der O wird dabei an den Zucker wandern und für C^Hi^O«
wenigstens können wir nicht in Zweifel sein, daß das an die Aide-

hydgruppc geschieht und diese in die Karboxylgruppe verwandelt.

Wir hätten jetzt C^Hj^O,, aber diese Säure könnte sich ni^t mit

dem Cä verbinden, weil dieser seinen O verloren hat und keinen

wieder findet, wie die Analyse zeigt. Man muß dch wahrschein-

lich die Sache so vorstellen, der Zucker reduziert das CaO, wie er

bei der Trommerscfaen Probe das Kupferoxyd, bei der BOttcher-

schen das Wismutoxyd, bei der Mulderschen das Indig-blau re-

duziot. Das ilbfigUeibende Ca aber wird nicht ausgeschieden,

sondern verbindet sich mit anderen Radikalen im Zucker, das

Ca muß in die Alkoholgruppe g^angen sein. In welche? Solange

nichts fiOr die eine oder andere Seite spricht^ werden wir diese

Gruppen, welche das Ca verbindet» am besten in die Mitte legen.

Wir werden wohl am besten die Sacharate zunächst so schreiben.

AQHuüJ r
H,0

Bei der Gärung kommt es nun zu einer Zerlegung von

C,,H,..Oft in 2 CoH^O und 2 CO,. Wenn aus dem Sacharat,

nach der obigfcn Annahme aufg"efaßt, das Ca wieder austritt, um
in den Sproßpilz zurückzukehren , so würde es den Zucker m
zwei Gruppen gespalten rnirücklassen Es tritt sicher wieder

aus, denn zu einer daucriulen Sacharatbilduni?- kommt es nicht,

und es tritt sicher unter Mitnahme des O als CaO wieder aus.
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wahrscheiDlich unter dem Einfluß einer Säure, mit der der Kalk
sich verbindet. Der Vorgang* wäre dann etwa so zu veranschau-

lichen:
I.

COH O
(

CHOH
I

CHOH

CHtOH
A Sproftpilz

CaO CHOH
I

CHOH

t.

COOH CH,OH
1 .

Sproipih !

CROH CHOH
1

QiO
l

CHiOH A CHtOH

iH)
(H)

COO CH»OH
YH

I

CHtOH O Sprofipih CHOH
I Y >^ I

CHz' C«0 CHtOH

COi O CH,OHv

CfHtO SproipUz CHOH HtO
o

5.

CHtOH/"

COiCOt
Sproftpik

CiHaO CiHsO

Das nach 3 aut der einen Seite übrig-bleibende (rlyzerm

könnte der Sproßpil/ entweder für seine Lebenszwecke ver-

brauchen, denn die liefe bildet bei der Gärung tatsächlich Gly-

zerin. Andererseits könnte sich auch dieses Glyzerin in Äthyl-

alkohol und Kohlensiiure entsprechend 4 und 5 unnvandeln. Sie

würde dann den in 3 erhaltenen O in 4 wieder an das Glyzeiin
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abv;i l)cn und Wasser zur Ausschoidungf bringen. Mit dieser Dar-

steliunp stimmt in mancher Beziehung überein, was Ed. Büchner')

uod Jak. Moisenheiner bei ihrer experimentellen Verfolgung der

chemischen Vorgänge bei der Altcoholgärung gefunden haben

und was sie zu der Schhiüfolgerung führt, äfjss die Milchsäure

als Aicischenprodukt der (ianm^ anzusehen sei und dass dieselbe

in ^llkohol und C()^ zerfalle.

Ebenso stimmt es nut dem Obigen, wenn die genannten

Autoren 2 Enzyme bei der (lärung annehmen, von denen das

eine, Zymase, das Alkohol bildende sei, während das andere, MUch-
säiue bildende» den Namen Lactacidase erhält Das eine wäre

nach dem Ohig^ identisch mit der Wanderung von O zu und
von dem SproßpUz, das andere mit der Wanderung von Ca von

und zu der Hefe.

Sehen wir so, wie wir uns die Gärung* veranschaulichen

k(tamen, so müssen wir jetzt andererseits nach der Rolle des

Ca g^egenüber den Nukle!nen und QweiBkörpem des Sproß-

pilzes fragen. Wir haben damit beg'onnen» daß wir uns sagten,

bei der Umwandlung des Nuklems in die Eiweißkorper verlieren

sie die I^PO^, welche sich der Ca(OH)» bemächtigt, der

etwa als CaCO, in dem Losungsmittel, d. h. im Nährboden,

vorhanden ist. Die organischen Radikale der Eiweißközper

verbinden sich dagegen mit der H2SO4, von der wir frQher

annahmen, sie stamme aus dem MgSO« her, das sich zersetzt

und dessen Mg sich dem Ca bei der Verbindung mit H,P04
anschließt. Nun wird, wie wir auch schon gesehen haben, die

HgS04 in der Verbindung mit den Eiweißkörpem reduziert. Es

entsteht schlielilich das Cystin, in dem der S als SH, enthalten

ist. Das ist der Moment, in dem das Ca ans der Verbindui^

mit HjPO^ wieder aufgenommeji wird. Die Eiweißkörper zer-

fallen, es zerfallt auch das Cystin, und es bildet sich SCa. Auch
dieses ist nicht beständig. Mit Hilfe von H^O regeneriert sich

SHg, während CaU in <h^r oben geschilderten WcisH» in den Zucker

eintritt. Hat es da gewirkt und die Gärung einvreleitet, so wird

CaO, von Her unterdessen aus d(?r Verbindung mit Mg wieder

freigewordenen H,P04, wieder gefangen.

'1 E. Bucfaiwr und J. Meisenheiner Berl. Ber. 37, 417, 38, 620.
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Auch diese Verbindung dauert nicht lange. Denn die H^PO^
wird von den unterdessen sich regenerierenden N u kleinen mit Be-

schlag belegt. Damit wäre der Anfangszustand wieder erreicht.

Es veranschaulicht diese Ubersicht etwas den fortwährenden

Wechsel in der liinduug mit organischen und unorganischen

Gruppen. Wieviel von der lebhaften Bewegung, die die

Gärung und die Wirkung der Hefe in Zuckerlösungen charak-

teriaert, diesem Wechsel und wieviel dem Freiwerden der

gasförmigen CO,, dem Übergang derselben in den andern

AggregatsQstand zuzosclirdben ist, wissen wir einstweilen nicht

Jedenfalls leistet diese Vorstellung von der Gärung sowohl den

F<»derangen Liebigs*; wie den Forderungen Pasteuis*) Genüge.

Den Forderungen Liebigs, indem sie die Gärung als eine chemische

Umsetzung nachweist, den Forderungen Pasteurs» indem sie die*

selbe auf einen Lebensvorgang zurOckfÜhrt. Praktisch gwaommen
zeigen die Experimente Büchners*) das Gleiche. Sdhon im ersten

Bande habe ich darauf aufmerksam gemacht, wie es im Grunde

nur die kolloiden Bildungen seien, welche die fermentativen Um-
setzungen bewirken, wie diese kolloiden Bildungen aus den leben-

den Wesen extrahiert werden können, wie sie aber durch deren

Lebensprozeß hervorgebracht würden. Jetzt hier sehen wir, was
für kolloide Bildungen die Zerlegung des Zuckers veranlassen, wir

lernen, wie sich deren Hervorbringung in das Leben des Sproß-

pilzes einfügt und was für Beziehungen die organischen und an-

organischen Moleküle haben.

Eines bleibt uns zunächst unklar. Warum gärt sich die

Hefe zu Tode, solange noch Zucker vorhanden ist, warum lebt

sie wieder auf bei Zufuhr neuer Nährlösung? Nach den obigen

Rptrachtung-en kehrt doch das Ca in den Anfangszustand zu-

rück. Aber nur dann, wenn aller Zucker in Alkohol und Kohlen-

säure zerlegt wird. Es werden aber l>ei jeder Gärung eine Anzahl

Nebenprodukte gebildet, unter denen nach Pasteur*) Glyzerin

eines der wichtigsten ist.

Uebig J.v. Sitzimgiber. d. btyr. Akad. II 313.

*) Pasteur Ann. de chimic et phjs. LVIII 53, LXIV. l.

) E. Biichner, Alkolv>l^run^ ohne Hcfezcllen, Berl. Ber. 30, 117.

*) Pusteur Compt. rend. ^ü, 1149.
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Glyzerin aber wird aus Glyzcrinaldehyd durch Reduktion

g-ebildet. Glyzerinaldehyd aber ist das Zwischenprodukt, das nach

un^^rren Auseinandersetzungen bei der Gfimnj- *^ntsteht. Wird

es reduziert, so wird das Mittel zur Reduktion den Eiweißkörpern

entzogfen. Dann kann sich SCa nicht bilden und (iann auch nicht

der Übergang an den Zucker statthnden. Die Zufuhr neuen

Nährmaterials muß daher zuerst zur Bildung neuer £iweißkörper

führen.

Sind wir nun soweit gekommen, so fragt es sich, welche

Biatome setzen eigentlich das Biomoiekül der Sproüpilze zu-

sammen?
In dem Kapitel über die ungleichartigen Biatome im Bio-

moiekül haben wir gesehen, wie iu den Spaltpilzen eine neue

Art der Zusammenfassung stattfindet Die Kokken zeigten die

Zusammenfassung gleichartiger Biatome, die Spaltpilze die un-

g^chartiger. Dabei waren in den Spaltpflzen <fie Biiwadikale

vorhanden, welche, zu selbständigen Biomolekülen geworden, den

Keeken entsprachen, welche aber Teile des Spaltpilzes und Zu-

samroenfessungen von ungleichartigen Biatomen daistellten. Diese

Ungleichartigkeit gibt Veranlassung zur Bildung einer neuen Ein-

heit, die in dem Biomolekül ihren Ausdruck findet Jetzt haben

wir es mit den SproBpilzen zu tun, die höher stehen als die Spalt*

pilze in den Eigenst^aften sowohl wie in der Größe. Wie die

Kokken als Bioradikale in den Spaltpilzen stecken, so sind die

Spaltpilze in den Spfoßpilzen. Geht <Ue Bildung des Biomoleküls

in den Spaltpilzen von den Vereinigungen der gleichartigen Bi-

atome zu der Vereinigung ungleichartiger über, so findet jetzt

wieder ein Umschlag statt, es werden gleichartige veremigt

Aber dÜese ^eichartigfen, die vereinigt werden, sind selbst wieder

aus ungleichartigen zusammengesetzt. Es sind nicht Biatome,

die vereinigt werden, sondern Bioradikale. Es wird eine neue

Verwirkhchung gebildet, insofern es sich bei ihr um eine Wieder-

holung der ersten Vereinigung, nämlich um eine Umfassung von

Gleichartigem, handelt Man hat nun auch einen gewissen Gegen-

satz in dem anorganischen Material, das das Gerüst für die Hülle

bildet Bei der Zusammenfassung, von der wir ausgingen, dem
Mikrokokkus der Torula ureae. wurde dieses Gerüst gebildet von

der phosphorsauren Ammoniakmagnesia. Hier bei der Hefe da-
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gegen, wo nicht die Biatome, sondern die Bioradikale zusamnien-

g-efaßt werden, haben wir als wirksamen Bestandteil den Kalk.

Wäre es trotzdeni inög'lich, daß als (ierüstbebtandteil die Magne-
sia in Betracht käme? Wir haben vorhin gesehen, wie HjPO^
und HjSO^ zwischen Kalk und Magnesia hin und her gehen

können, wenn organische Substanzen sie dabei unterstüteen,

z. B. Nuklein und Eiweiß. Wie könnten die aber zwischen

Kalk und Magnesia liegen? Wenn es eine äußere Hülle, die kalk-

haltig, und ein inneres Gerüst, das magnesiahaltig wäre, gäbe, so

könnten zwischen ihnen je nach der Stufe der Bildung oder

Fortpflanzung Nuklein oder Hweifi liegen. Ein solch äußeres

Gerüst könnte es aber geben» wenn die Zusammen&ssung der

Bioradikale zu dem Biomolekül »Sproßpilz** auf einer kalkhal-

tigen Hülle beruhte. Im Innern dagegen wQrd«i die Biatome

zu den Bioradikalen zusammengefaßt, und zwar durch eine

magnesiahaltige Hülle. Beide Zusammenfassungen sind einander

ähnlich, wie Kalk und Bfagnesia es sind, und doch sind sie von-

einander wieder verschieden, gerade auch in ihrem Verhalten

zu HfPO^ und HfSO^. Wie aber verhalten sich die organischen

Hüllsubstanzen Kohlenhydrate und Fette? Die Hefe hat auch

eine doppelte Art der Fortpflanzung, bei der bald die einen, bald

die anderen in Anspruch genommen werden, wie b^ den Spalt-

pilzen. Nur ist das morphologische Verhältnis gerade umgekehrt

wie bei diesen. Wo die Hefe gärt und lebt, vermehrt sie sich

durch Sprossung.

Wo aber die Bedingungen hierfür nicht gegeben sind, da

teilt sie sich gewöhnlich in vier Körper, die durch Zerfoli des

alten Körpers in Freiheit gesetzt werden. Diese Körper werden

hier Sporen genannt, denn sie sind die widerstandsfähigen, da

sie die Fähigkeit der Keimung lange Zeit behalten. Die gärende

Hefe sproßt. Kin kug"clipfer Körper bringt einen andern pfleichfalls

kugehgen hervor. Das ist die Rückkehr zur KokkenVermehrung^.
Wenn die Bedingungen für das Leben ungünstig werden, erlangt

die Vermehrung durch Sporen die Oberhand. Die Trennung der

Hefe in vier Sporen ist nichts anderes als die Spaltpilzspaltunp*

in zwei aufeinander senkrechten Richtungen. Was beim Spall-

pilz das Gewöhnliche war bei lebh aller Ernährung, wird bei der

Hefe zum Ungewöhnlichen. Was beim Spaltpilz nur in einer Kich-
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ture vorkam, kommt im Sprolipilz in zwei Richturiiren vor. Bei

der Sprossung" sind es die Kohlenhydrate, die die äußere Hülle

bilden. Was wir früher schon sahen, gilt auch hier. Der äußere

Nährboden ist nur eine Erg-änzung des Inneren. Es strömen von

außen viele Kohlenhydrate zu. solang-e im Innern, durch den

p*rozeß, den wir schon bei den Spaltpilzen besprachen, viele ge-

bildet werden. Hört die lebhafte Gärung auf, dann werden Fette

gebildet.

Zum Schlüsse dieses Kapitels wird man fragen, was bedeuten

alle diese Vorgänge für das Verständnis des Aufbaus des Sproö-

plzes aas den Biatomen. Der Weg des Aufbaus führt von den

Kökken über die Spaltpilze zu den Sprofipilzen. Nachdem bei

den Spaltpilzen ach die Teilung geltend gemaclit hatte, zeigen

die Sproßpilze eine Rückkehr zu dem Vorgang der Fortpflanzung,

der bei den Kokken herrschte. Aber die Sproßpilze spalten auch,

wie die Zerstömng des Zuckermolekols beweist Nicht bei der

Fortpflanzung, sondern bei der Wifkung auf ihre Umgebung
zdigen sie die Hgenschaften der Spallpilze. Es ist das Ca, das

diese Spaltung^ bewirkt und Ca entdeckten wir noch nicht in

dem Kultuzfeld der Kokken. Zunächst erscheint das unentwinv

bar» aber allmählich wurd wohl einiges Licht auf <yes Verhältnis

der anorganischen Atome und der Biatome &llen.

7. Kapitel. Fadenpilze.

Wir wählen als Beispiel einen der bekanntesten Fadenpilze,

das Penicillium glaucum, und wir folgen in der Darstellung- von

seinen Fonnen Huxley und Martin in ihrer Fractical Biology.^)

Sie sagen: „Wenn man dieselbe mit einem VergröSenmgBglas

untersucht, so zeigt sich, daß das grüne Auasehen zum grofien

Teil herrührt von einem sehr feinen Pulver, welches sich von

der Oberfläche des Pilzes bei der leisesten Berühnmg loslöst.

Unter diesem liegt ein Filz von zarten, röhrenförmigen Fäden,

den Hyphen, die eine Kruste bilden, ähnUch wie Fließpapier,

dem MyceEum. Von der freien Oberfläche ragen unzählige

Huxley und Maitia, A courae of elementary Instruction of PracUcalBiology, iiini.
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Hyphen in die Luft und tragen das griinc Pulver. Sie sind die

Lufthyphen. Auf der andern Seite gibt die anhängende Ober-

fläche den üiöpruiig ab für eine Menge längerer, verzweigter

Hyphen, die in die Fliissig-keit hineinragen, in welcher die Kruste

wächst, wie ebensoviele Wurzeln, und die man die untergfetauch-

ten H3rphen nennen kaim. Wenn der Fleck von PenicilUum

nur eine geringe Anadelmung hat, im V^hältnis zu der Ober-

flächep auf welcher er liegt, so sieht man Mengen von silber-

glänzenden H]rphen, die von der Peripherie ausstrahlen und die

viele untergetaudite, ab«r wenige oder keine vertikale oder Luft-

äste abgeben. Wenn man eine Hyphe einer mikroskopischen

Untersuchung unterwirft, so sieht man, daß dieselbe aus einer

durchachtigen Wand besteht, (welche denselben Charakter be-

sitzt wie die Zellwand von Hefe) und ptotoplasmatischen Inhalt;

der die Rohre flUlt; die von der Wand gebildet wird und grofie,

zentrale helle Ketten oder Vakuolen enthält In Zwischenräumen

teilen transversale Wände, die mit der Wandung der Röhre

zusammenhängen, dieselbe in längliche Zellen, von denen jede

einen ent^wechend verlängerten protoplasmaluchen Sack oder

primordialen utriculus enthält. Jede Zelle enthält eine Anzahl

kleiner Kerne, deren Gegenwart man nur durch die Anwendung
von Färbemitteln entdecken kann. So gewährt uns PenicilUum in

dem vegetabilischen Kön^(reich das erste Beispiel von vielkemigen

Zellen. Die H3rphen verzweigen sich oft, und in der Kruste sind

sie unentwirrbar miteinander verflochten; aber jede Hyphe mit

ihren Verzweigungen ist vollständig" geschieden von jeder anderen.

Die Lufthyphen. welche sich nahe der Peripherie finden, enden

in einfachen runden Endgliedern, aber die andern enden in Bü-

schen von kurzen Zweigen, und jeder dieser Zweige, in dem
Maße, als er wächst und sich verlängert, wird durch Querab-

teilungen in eine Serie von abgerundeten Sport n, die wie eine

Reihe von Knoten angeordnet sind, abgeteilt. Man nennt die

Sporen, die auf diese Weise g^ebildet werden, Konidien und die

Hyphen, welche dieselben tragen, Konidiophoren. Am freien

Ende jedes Fadens des Büschels hangen die Konidien nur sehr

lose an demselben an und bilden das obenerwähnte grüne

Pulver. Wenn man es für sich betrachtet, erscheint dasKoniduim

als ein kugeliger Körper, der von einem durchsichtigen Sack ge-
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bildet wird, welcher eine kleine Mengfe Protoplasma und einen

Kern enthält, in allen wesentlichen Punkten ähnlich einem Hefe-

pilz. Wenn iiiaii es in einem passenden Nährboden aussät, z. B.

in Pasteurs Lösung" nnt oder ohne Zucker, so keimt dos Konidium.

Von einem bis zu vier Punkten der Oberfläche erscheint dieselbe

aufgetrieben und eine Hervorwölbung der Zellwand und des

protoplasmatischen Inhalts macht sich geltend Diese verlängert

sich rasch und indem sie fortwährend am freien Ende wächst,

wird sie zum Ursprung einer Hjrphe. So nimmt das junge

Peaicillittm die Form eines Sterns an, indem jeder Strahl eine

Hyphe daxstellt.«*

Weiter heißt es S. 418 u. f. d. gL Ausg. „Bei PeniciUium haben

wir «im ersten Male eine Differentiation des Körpers der Pflanze

in verschiedene Organe. Auf der einen Seite haben wir die

Hyphra, die den vegetativen Teil des Organismus darstell«i, auf

der anderen die Konidien, deren Funktion rein reproduktiv ist

Die Hyphen selbst sind entweder untergetaucht, oder in die

Luft ragend. Die ersteren könnra von einem rein physiologischen

Staadpunkt aus, der das Leben des Pilzes in Vergleich mit den

Pflanzen setzt, als Wurzeln beschrieben werden, da sie durch zwei

Aufgab«! «^arakteiisiert sind, exstem durch die Befestigung der

Pflanze auf ihrer Unterlage und zweitens durch die Aufnahme von

Nahrung- aus derselben. Die Lufthyphen auf der anderen Seite, so-

weit sie Sauerstoff aus der Luft aufnehmen und die Fortpilanzungs-

organe tragen, können dem Stengel oder Laubstamm der höheren

Pflanzen vargÜchen werden. Neben den geschlechtslosen Or-

ganen, welche seither beschrieben wurden, produziert PeniciUium

auch gelegentlich Strukturen, welche Geschlechtsorgane darzu-

stellen scheinen, Huxley vmd Martin*) ziehen es indessen vor,

dieselben nach einem andern Pilz, demEurotium Aspergillus glau-

cus zu beschreiben, weil sie da deutUcher erscheinen. Sie sagen

darüber: „Nachdem der Pilz einig-e Wochen gewachsen ist, be-

p-innen die scxut'll'-n Früchte 7.u erscheinen. Sie können erkannt

werden als kleine, runde, g( Ihe Korper, und sie \verden leicht

unterschieden von den Konidien durch ihre Farbe und ihre sitzen-

de Stellung. Die Entwicklung dieser Früchte ist etwas verwickelt.

') Huxley und Martin, Fractical Biology. 1888. S. 419.

Gaule. Kritik der Eifabruog vom Leben. IL 5
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Ein Zweig wächst heraus von einer der Ilyphen und wird spiralig-

gewunden wie ein Korkzieher. Dieser Zweii:,'- wird das Asko-

gonium genannt. Ein zweiter Zweig (genannt das Pollinodiuni)

wird in der UinuiUelbarcn Nachbarschaft des ersten gebildet.

Dieser legt sich enge an da^ Askogonuini an, und es wird angegeben,

daß eine Verschmelzung an der Berührungsstelle stattfindet.

Danach vergrößert sich das Askogonium beträchtlich und bringft

eine Anzahl keulenformiger Zweigte hervor, genannt Asd, von

denen jeder in sdnem Xonem 8 Sporen bildet. Inzwiadien bil>

den eng- miteinander verschlungene Hyphen, die sich von unter-

halb der Askogoniums erheben, eine dichte Hülle um die Frucht

Die Produktion von Sporen in den Asci ist charaktoistiach für eine

sehr große Gruppe von Filzen, aber nur in AusnahmelaUen ver*

danken die Asd ihren Ursprung dem Voi^ang' der Befruchtung.

Die Sporen, welche in den Aaci getiUdet werden, nennt man
Askosporen, und sie bringen die g-ewOhnliche Art des Pilzes

hervor.*)*

So s^en wir das Leben des Fadenpilzes oder den Zyklus

seines Biomolekiils getrennt in zwei verschiedene Generationen,

die geschlechtliche und die ungeachlechtliche. Die beiden wechseln

bis zu einem gewissen Grade mittender ab, denn die Askosporen

bringen die gewöhnliche konidientragende Form des Pilzes her-

vor und die Konidien wieder die ascibildende. Die Abwechslung

ist aber doch keine vollständige, denn mehrere Wochen muß der

Pilz schon gewachsen sein, bis Geschlechtsorgane erscheinen.

Mit andern Worten, es müssen viele ungeschlechtliche Grenera-

tionen aufeinander gefolgt sein, sich gegenseitig erzeugt haben,

bis eine geschlechtliche erscheint. Gleich werden wir da er-

iniKjrt an das Verhältnis, das wir schon bei den Spalt- und den

Sproßpilzen kennen lernten, daß wir e'me h.iiifi<v eintretende, wäh-

rend des eigentlichen Wachstums statthndende Art der Fort-

pflanzung hatten und daneben eine seltenere, ganz anders ge-

artete. Bei beiden Generationen haben wir den Gegensatz zwi-

schen den eigenthch vegetativen Organen, den ilypheu und den

reproduzierenden, das eine Mal den Konidien, das andere Mal Asko-

gon, PoUinodium und Askosporen. Die Hyphen selbst müssen wir

^) Huxley und Martin, Practical Biology. S. 420.
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Wühl unterscheiden in unterji^etauchte oder Wurzeln, in Mycelium

an der Oberfläche und in Lufthyphen. Jede Art muß ihren

eig"enen Chemismus haben.

Damit kämen wir dazu, uns zu fratren. was wir eigfentlich

zur Ergänzung- dieser morphologischen Betrachtungen von che-

mischen Erfahrungen beibrmgen können. Es ist wenig genug
davon. Zunächst einmal wissen wir von der Natur des Nähr-

materials, auf dem wir die Pilze antreffen, daß es wesentlich

die Kohlenhydrate sind, welche dieselben brauchen. Brauchen

sie allein diese? Wenn sie Eiweiükörper und Nukleine auf-

bauen, müssen sie auch stickstoffhaltiges MaLenul liaben. Kin

solches konnten sie neben den Kohlenhydraten auch m ihrem

Nährboden finden und ebenso die anorganischen Materialien.

Besonders deutfidl werden uns die Bestandteile, aus denen sich

<lie Fadenpilze aufbauen, wenn wir entsprechend der Vorschrift

von Huxley und Maitin ein Konklium in einer Pasteuxschen

Lflsung kennen lassen'). Eine solche „mit Zucker** enthftlt:

Phosphorsauxes Kalium KH^PO^ .... 20

Phosphorsaurer Kalk Ca^CPO^), .... 2

Schwefelsaure Magnesia MgS04 .... 2

Weinsaures Ammoniak {NH4)2C4H40, . . 100

Rohrzucker (C|,H,,0,j) 1500

Wasser (H,0) 8376

10000 Teile

Aus ihr kann das Konidium aufiiehmen, was es zur Bildung

des Penicilliums braucht, und wir erkennen hier wieder die Bestand-

teile, denen wir schon öfter begegnet sind. Was aber bildet der

Fadenpitz aus <Uesen Bestandteilen? Knige mericwiudige Be*

schraakungen haben zunächst die Chemiker uns k«men gelehrt,

als sie nach dem Vorbild Pasteurs PenidlUum aussäten auf race-

mischen Verbindungen.

Da ist zunächst die Traubensäure C^HeO^d-j-l, auf der

Paateur selbst die Aussaat besorgte. Der Pilz verbraucht die

Rechtsweinsäure und läßt die Linksweinsaure übrig. Nun aber

machte man die Entdedcung» daß, wenn man Penidllium auf

optisch inaktive Mandelsäure verpflanzte, es die RechtsmandeU

X>Melb«c S. 384.

5*
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säure übrig Uilit und die I,iMk...Miandelsäure verbraucht. Da ist

also nicht die Polarisation schuld an dem NichtVerbrauch, denn

in dem einen Pall wird eine linksdrehende, in dem andern eine

rechtsdrehende Substanz übriggelassen. Was ist die Mandei-

säure für ein Körper? Mao kaoo sie ajrnthetisch herstellen aus

Benzaldehyd tind CyanwaiserstoC

C.Hg C^-|-CNH==Caila • CH(OH;CN Maudelsäurenitnl.

C.H^ CH(OH) • CN+ 2 H,0 C^H» • *CH • OH COOH-fNH,
Mandelsaure.

Die Maudelsäure hat also einen aromatischen Kern mit Seiten-

kette. In letzterer besitzt sie bei * ein asymmetrisches C-Atom, dem
sie ihre Polarisation verdankt. Dieses Atom an .sich ist gar nicht

verschieden von denen, die auch in der Weinsaure vorkommen,

und dodi wird von der Mandelsäure die linksdrehende, von der

Weinsäure die rechtsdrehende Modifikation Terfaraucht. Es muß
also in den Gruppen, die mit dem asymmetrischen C-Atom veT'

bunden sind, begründet sein, welche Modifikation verbraucht

wkd. Da merken wir uns zunächst, sind aromatische Gruppen
vorhanden, so wird die Imksdrehende, sind aliphatische Gruppen
vorhanden, so wird die rechtsdrehende Modifikation verbraucht.

Das gilt für die N-freien Moleküle. Wie verhalt es sidi mit den

N-haltigen, die auch eine Polarisation iMgen. Wenn man auf

das optisch inaktive Leucln das PeniciUium aussät, so laßt es

das Rechtsleucin äbrig'. Säet man es dageg^ auf die optisch

inaktive Glutaminsäure, so bleibt die XJnksglutamlnsäure übrig.

Bei beiden N^haltigen Verbindungen sitzt der N an dem assym-

metrischen Kohl«Dsto&tom.

CHg • CH, • CH,CH, • *CH • NH,COOH Leudn

j^CH . NHi • COOH
CHt^ Glutunioiliire

x:h«cooh

Aber die Säurp, von der die Hnksdrc-hende Modifikation ver-

braucht wurde, ist einwertig, die, von dt^r die rechtsdrehende ver-

braucht wurde, ist zweiwertig. Sehen wir uns das noch einmal an.

Die Mandelsäurr i^i einwertig-. Von ihr wird die linksdrehende

Modifikation verbraucht, die Weinsäure ist zweiwertig, und von
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ihr verbraucht das Penicilliuin die rechtsdrehende. Wir berichten

noch, was die Chemiker mit Erstaunen erfüllt, daß nämlich Sac-

charoiuyces ellipsoideus aus der inaktiven Mandelsäure die Links-

mandelsäure bildet, also die RechtsmandeLsäuie verbraucht. Von
den zweiwertigen Substanzen werden also seitens der FadenpUze

die rechtsdrehenden Modifikationen, von den einwertigen die links-

drehenden verbraucht. Bei den Sproßpüzen ist es umgekehrt.

XTnsw Fadenpils wicbst nun vonagswreäae auf recihfadrehenden

Substanzen. Das Pasteuische Kulturfeld bietet ilun den Rohr*

zudcer, der reclitsdreht, und ebenso die d-Weinsäure des Am-
momumsalzes.

Wir seilen einerseits den Unterschied gegenüber dem Sprofi-

pUzp anderseits die Beziehungen zur Polarisation. Daß ein Unter-

schied bestehe, ist selbstverständlich, aber worin besteht er?

Wir haben von den Kokken an in dem Aufbau der Lebewesen

eine aufeteigende Linie verfolgt, und wir haben gesehen, daß

diesdben sowohl durch das Hinzutreten neuorArten vonBiatomen»

wie durch die Verkettung derselben, zu Biomolekulen werden.

Bei den Kokken hatten wir nur gleichartige Biatome, bei den

Spaltpilz«! ungleichartige. Bei den Spaltpilzen waren die un-

gleichartigen zum Biomolekül zusammengefaßt, bei den Sproß-

pilzen sind es wieder die gleichartigen, welche selbst wieder aus

ungleichartigen bestehen. Welche Erweiterung ist nun bei den
Fadenpilzen möglich? Nur die, daß jetzt none Arten von Biora-

dikalen hinzutreten. Welche neue Arten? Ein- und zweiwertige

Biatome hat man schon bei den Spaltpilzen kennen gelernt, und

sie stecken auch beide drin in den Fadenpilzen, wie die Tat-

sachen über die Polarisation lehren. Aber seither hat man immer
während des Lebens NukleYn und Hüllsubstanzen gebildet ge-

sehen. Nur für die Fortpflanznni^ wurden Eiweißkörper gebildet.

Alle Biatomp, die an den seither bt-trarhteten Lebewesen beteiligt

waren, gehörten also nach der Nomenklatur, die ich einführte, den

Typen Bia-o, und Bia-o.,, Bia-r, und Bia-r, an. Bei den Faden«

pil/.en eroftnet sich eine neue Ferment ulle, wie ich schon hervorhob.

Sie eröffnet uns in dreierlei Beziehung Neues. Zuerst sind die läng-

lich ausgedehnten Gebilde zu Fäden auseinander gezogen, es sind

gewissermaßen die ötäbchen aneinander gegliedert. Das geschieht

durch die Querwände. Denn die so entstandenen Hyphen zerfallen
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durch dieselben wieder in Abteilungen, die Zeilen. In diesen

Zellen zeigt sich die zweite Neuigkeit. Ks gibt einen Gegensatz

in dem Inhalt, der von den Wänden umschlossen wird, zwischen

Kern und Protoplasma. Nicht bloß abwechselnd sind Nuklem

und EiweiÜ vorhanden, sondern gleichzeitig. Sie gehören beide

den vegetativen Organen an, nicht das eine den vegetativen»

das andere den reproduzierenden. Es müssen abo in dem An-

fang* des Zyklus zweierlei Arten von Biatomen vorhuiden sein

sowohl reduzierende wie oxydierende. Und eine solche Ver-

doppelung der Fähigkeiten sehen wir auch dann, wenn wir den

Rückmarsch des Zyklus betrachten in der geschlechtlichen Genera-

tion. Li den männlichen und weiblichen Geschlechtsprodukten

haben wir Eiweiß und Nukleln. ^tsprechen die Geschlechts-

prodokte mit ihrem Eiweißgrehalt den Nuklefnen, die sich in dem
Individuum des Fadenpilzes finden, so entsprechen andrerseits die

Nuklelne der Geschlechtsprodukte den Hweißen in den Zellen

des H3rphen. Wir haben also zweierlei Biatome nebeneinander,

die sich nicht durch ihre Wertigkeit unterscheiden, als Bia| und

Bia,, wie wir es seith^ gesehen, sondern durch die chemischen

Umsetzungen. Wir mässen sie als Bla-o und Bia*r unterscheiden.

Wie kann es nun kommen daß gleichzeitig unter der gleichen

Einwirkung äußerer Kräfte ein Riatom im oxydierenden oder

Kiweiß-, ein anderes im reduzierenden oder Nuklel'nzweig seines

Zyklus steht? Das setzt eine neue Verbindung der Biatome voraus,

von der ich in diesem Sinne noch nicht sprach. Die oi^anischen

Substanzen kann die äußere Kraft direkt nicht treffen, denn die

sind in allen Biatomen nur durch die Wertigkeiten unterschieden.

Also muJ3 si»^ die anorganischen Substanzen trefifen. Schon haben

vnr gesehen, daß dieselben nicht immer gleich sind. Wir sahen hei

den Kokken, wi(- die Magnesia ausgeschieden wurde und in den

Zyklus eingriff, bei den Sproßpilzen war es der Kalk. Schon in

der ersten Abteilung S. g habe ich darauf aufmerksam gemacht, wie

gerade an den anorganischen Substanzen die Kräfte der Außen-

welt ihren Angriffspunkt haben und wie sie gerade die Um-
drehung im Zyklus bewirken. Hier haben wir ein Beispiel.

Bia-o und Bia-r verhalten sich der Außenwelt gegenüber gerade

umgekehrt. Wenn durch diese Bia-o zur Oxydation veraiilalit

wird, dann geht Bia-r zur Reduktion über. Das ist die Folge
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der verschiedenen Grundsubsianz, tlie die beiden /Vrtcn haben.

Wenn es nun unter den ßia, wie wir seither sahen, gunz allg-e-

mein eine DUFerenz von Bia^ und Bia^ gibt, so wird diese Differenz

sich wohl auf Bia-o wie auf Bia^r erstrecken. Wir werden daher

Bia-Oj und Bia-o^, Bia-r^ und Bia>r, unterscheiden müssen, vier

Biatome mit vier verschiedenen Gnuidsabatanzen. ^nd alle

vier in dem Fadenpilz vereiniget? Ja und auch wieder nein.

Wir haben bereits gesehen, daß der Fadenpilz eine geschlecht-

liche und eine ungeschlechtliche Generation hat Die Koni'

dien und ihre Träg^o: einerseits, die Askogone, PoIIinodien

und ihre Träger andrerseits gleichen sich nicht. Wir können

die Differenzen dieser Vorgange und alles, was sich an das

Geschlecht anknüpft, noch nicht erörtern. Hier tritt es uns zum
erstenmal entgegen. Aber eines können wir an 'dieser Un-
gleichheit gleich feststellen, sie muß die Grundlagen des

Lebens selbst betreffen. Wenn das einemal das Nuklein sich

sondert von dem Eiweiß, das anderemal nicht, wie es in der

geschlechtlichen und ungeschlechtlichen Generation der Fall

ist, so trifft das den Zyklus der Biatome selbst Keine Differenz

der quantitativen Verhältnisse kann das erklären. So müssen

wir folgern, in der geschlechtlichen und der ungeschlechtlichen

Generation sind nicht die Biatome in der gleichen Weise tätig.

Freilich es handelt sich in beiden um eine Abwechslung des

Nukleins und des Eiweißzweiges des Zyklus. Bia-o und Bia-r

müssen beide enthalten. Sie müssen weiter mindestens ebenso-

viel Verschiedenheit in b» /ug auf Ein- und Zweiwert ig^keit wie

die Spaltpilze enthalten, wie schon ihr Verhalten qfegen die polari-

sierenden Substanzen beweist. Diese Möglichkeit muß aber die-

jenigen Biatome betreffen, welchen den llauptteil ihres Lebens

ihr Wachsen ausfüllt, also die Bia-r. Sie müssen beide Bia-rj

und Ria-r, enthalten. Also kann ihre Verschiedenheit nur auf

dem Bia-o beruhen.

Hier finden wir Bia-o zusammengefaßt mit Bia-r. Wir
haben darauf bereits zurückgeführt die Entstehung- von Zellen

in den Eadenpilzen, d. h. die gleiciizoitij^'-e Anwesenheit der

Substanzen, welche der eine und der andere Zweig des Zv klus

produziert. Indessen ist es noch etwas anderes, was wir zum

erstenmal in den 1 adenpilzen finden und was gleichfalls darauf
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/uruck/uluhren ist. Das sind die Luithyphen. Alle Biomoleküle,

die wir seither betrachteten, waren in Wasser versenkt. Auch
das Mycel der Fadenpilze, besonders die Wurzeln^), wie wir oben

sagten, sind es. Von ihnen ab«- erheben sich die Hyphen, welcha

die Konidien oder Askogon und PoUinodium tragen in die Luft

Einmal ist das eine Arbei^eistung, denn das geschieht entgegen-

gesetzt der Schwerkraft Dann ist es eine Abweichung von d^
seitherigen Richtung, es geschieht senkrecht zu dieser in einer

neuen Dimension. Endlich geschieht es in einem neuen Medium,

in einem Medium, in dem die äußeren Kräfte anders wirken und

das kein neues Nahrungsmaterial zufuhrt Diese Lufthyphen

tragen die Geschlechts- und Fortpflanzungsoigaae. In denen

kehrt sich der ZyUus des Biomoleküls um. Was vorher oxy-

dierend war, wird jetzt reduzierend und umgekehrt Und dieses

Durchlaufen des Zyklus geschieht von den Teilen der Biatome

für sich, so haben wir auch schon gelernt und auch schon den

Schluß gezogen, daß in den Foitpflanznngsorganen diese Teile

sich aufs neue sammeln. Wenden wir das auf den Fadenpilz an.

Bia-rj und Bia-r, haben die Hülle und die Kernsubstanzen des

Mycels gebildet. Die Hülle war für Wasser durchlässig, die

Substanzen, welche zur Ernährung, zum Wachsen dienten, drangen

.herein. Die Kemsubstanzcn waren in Fett gelöst Jetzt erheben

sich die Lufthyphen aus dem Wasser. Es dringen keine Sub-

stanzen aus dem Wasser mehr ins Innere. Die äußere Hülle

verändert sich, das Innere auch. Die Kcmsubstanzen verbinden

sich mit dem Fett, das sie }nst, zu Eiweißkörpern in dem oxy-

dierenden Zweig- des Zyklus, d. h. in den I*"ortpflanzung'sorg"anen.

Und ein Teil des Fetts bildet eine llüilt' um diese Eiweißkörper.

Umgekehrt muß sich die Vorbereitum:^ /ur Fortpflanzung in dem
Bi.i-o vollziehen. Das b'iweiß in den Zeiien war von ihm ge-

bildet. Und es war umgeben \on einer Fetthülle. Jetzt g^eht

eü über iii das XuklcTnstadiuui mit Fettlösung. Dieses lagert sich

ein in den Geüchlechtsorganen. Die Zellen verschwinden, und

bilden sich neue debilde bei dieser Vertuuschimg. Die Mole-

küle des Sauerstoffs, welche m die Lufthyphen frei eindringen,

haben zuerst ihre Wirkung auf die äußeren Teile, die Bia-r.

'> Huxley und Martin, Practica! Biology. S. 410.
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Ihre Überführung- in Eiweiß bedeutet die Vollendung- der Bildung

der Lufthyphe, den Beginn der Bildung- des Konidiums oder der

Geschlechtsorgane. Was aber markiert den Beginn der Bildung*

der Lufthyphe, ihre Abhebung von dem Mycel? Die Wirkung

auf das Innere, auf das Bia-o, wenn innerhalb der Hülle, durch

die von der Wandimg her eingetretenen Stoffe die Strömung

stark ^tiiug geworden ist, um diesem Bia-o eine reichliche Er-

nährung zu gewähren, um es auch zur Zersetzung zu veranlassen,

dann macht es seine Wirkung geltend senkrecht zu derjenigen

des Bia-r. Genügt aber diese Analyse des Verhaltens der Ver-

schiedenen Biatome, um uns die Mannigfaltigkeit im Fadeni^li

zu erklären?

8. Kapitel. Biatome gegenüb«*g6stellt den Biomoleküien.

In allen Lebewesen sollte sich im Grunde dasselbe vollziehen,

sagte ich im ersten Bande schon, das was für das Leben charak-

teristisch ist. Und dieses Charakteristische soll sich auch im

Biatom finden. Es durfte also nur eine Art von Biatom geben.

Nun haben wir schon Bia^ und Bia,» Bia-o und Bia-r unter-

schieden. Der Unterschied innerhalb der beiden Arten ist nicht

der gl^die, wie schon daraus hervorgeht, daß es Bia-o^ und
Bia-o, und ebenso Bia-r^ und Bia-r, geben kann. Die Zyklen

von Bia| und Bia, sind tatsächlich verschieden, hMiem die einen

zu den einbasisdien, die andern zu den zweibasischen, oder wie

wir besser sagen, die einen zu den Homologen der Ameisensäure,

die andern zu denen der Malonsäure führen. Bia-o und BiaH*

sind dagegen versdiiedene Zustände, die in demselben Zyklus

aufboten können. Nun können sich aber Bia^ und Bia, kom-
binieren, wie wir das schon bei den Spaltpilzen i. Abt. 2. Unter-

abt. Kap. 4 u. 5 gesehen haben. Dann gibt es einen resultierenden

Zyklus, der Bia-o, und Bia-r^ und , umfaßt.

Aber gegenüber der Eintönigkeit eine'^ solchen /vklu^; g-ibt

es eine Mannigfaltigkeit der Biatome. Ein in einem Punkte

seines Zyklus plötzlich festqrehaltenes Bia-o ist darum nicht

weniger ein Biatom als ein anderes. d:is seine Bahn weiter durch-

laufen hat. Es ist ein anderes als du ses Ict/tere, denn es ent-

hält andere Bestandteile, und es ist doch wieder ähnlich, denn

Digitized by Cgpgle



— 74 —

sein Zyklus ist derselbe. Mit jedem Element der Bahn des

Zyklus, die das Biatom dwdkläuft, mflssen seine Bestandteile

sich ändern, während gewisse Züge der Zusammensetzung immer
wieder dieselben bleiben. Man kann mit denselben Rechte sagen,

es gibt unzählige Biatome, wie es gibt nur ein resp. zwei Biatome.

Das wird besonders deutlich, wenn wir die Biatome betrachten,

wie sie in der Natur wirklich drin stehen, d. h. in den Bio-

molekfilen. Es gibt unzählig viele Biomoleküle, d. h. verschiedene

Lebewesen, und doch ist in allen wieder der Lebensprozeß^ d. h.

der Zyklus des Biatoms gleich. Das kommt daher, daß die

Biatome einer Art von Lebewesen, d. h. die Biatome, die für

diese Art von Lebewesen charakteristisch sind, nur einen Teil

des Gesamtzyklus umfassen. Das aber versteht man wieder nur,

wenn man sich deutlich gemacht hat, wie der Zyklus auseinander-

gelegt wird, durch das Spiel der äußeren Kräfte, sobald das Blo-

molddll in der Natur wirklich drin steht. Es handelt sich dann

nicht mehr bloß um den reduzierenden und oxydierenden Ab-
schnitt des Zyklus, wie ich es durch Bia-o und Bia-r veran-

schaulicht habe. Reduktion und Oxydation sind ein inneres Ge-

schehen, sie werden bewirkt durch innere Kräfte, die sich am
Biatom selbst vollziehen. Zu ihnen gesellen sich aber die äußeren

Kräfte, teils ihnen widerstreitend, teils sie ergänzend. Die äußeren

Kräfte aber haben nicht ihren Mittelpunkt in dem Biatom, sondern

in der Krde, wie die Schworkraft, in der Sonne, wie das Licht.

Sie sind daher geradlinig mit Bezug auf das Biatom. Das Re-

sultat der gemeinschaftlichen Wirkung der inneren und dtsr

äußeren Kräfte, das ist dann die OrtsVeränderung des Lebe-

wesens in der Natur. Sie ist nicht mehr kreisförmig mit dem
Zentrum im Biatom selbst, wie es der Zyklus unter der W irkung

der inneren Kräfte allein ist, sondern sie ist eine geradlinig be-

grenzte Figur.

Unter geradlinig verstehen wir hier das, was wir im gewOhn-
lichien Leben darunter verstehen, d. h. eine Begrenzung eines

Kreises von unendlich groliem Radius. Diese geradlinig be-

grenzte Figur kann sehr mannigfaltig gestaltet sein, wesentlich

uns ist, daß wir in ihr die einzelnen Seiten schärfer von ein-

ander abgegrenzt haben, als dies im Kreis der Fall ist. Dies ist

die Wirkung der äußeren Kräfte. Wir werden aber besser eine
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Aiischauung^ von dieser i^ewinnen, wenn wir uns einmal den

Lebenszyklus eines Bionioleküls, wie wir ihn eben geschildert

haben, vergegenwärtigen. Wir wählen den eines Fadenpilzes,

weil der schon ziemlich vollständig, die verschiedenen inneren

Kräfte zur Geltung kommen läßt. Wählten wir einen anderen,

z. B. den eines Spalt- oder eines Sproßpilzes, so müßte der Zyklus

nur ein unvollständiger sein, d. h. es wäre ein um so größerer

Teil desselben der Umgebung, dem Nährboden überlassen. Wir
sehen bei dem Fadenpilzc zwei vertikale Richtungen vertreten.

In der einen strebt die Hyphe, der Schwerkraft entgegen, empor, in

der anderen fällt die Spore^ von der Schwerkraft gelenkt, zu Boden.

Inderdnen wirdreduänt, es wird Kraft aufgespeichert. Esbesiegen

die inneren Kräfte die äufieren. Kraite werden aufgespeichert; so-

wohl im chemischen Sinne durch die Bildung reduzierter Stoffe, wie

Im mechanischen Sinne durdi die Erhebung entgegen der Sdiwer-

kraft In dem entgegengesetzten vertikalen Schenkel werden

diese Kräfte frei, sie werden lebendig. Wieder sowohl im me-

dhamsdien Sinne durdhi das Fallen, wie im chemischen Sinne

durch die Oxydation. Die äußeren Kräfte erweisen sich stärker

als die inneren. Zwischen den beiden vertikalen Schenkeln aber

liegen die horizontalen. Es gibt muenÜbergang vom au&teigenden

zum absteigenden, und einen solchen vom abstmgenden zum auf-

steigenden. Hier müssen die inneren Kräfte nicht die Schwer-

kraft besiegen, aber die Trägheit Und das geschieht dnerseits

durch das Sprossen und anderseits durch Bewegung. Hier handelt

es sich nicht um die Kräftaufspeichening und Kraftentwicklung.

Die stehen erst in zweiter Linie, denn nicht entgegen oder mit

der Schwerkraft wird die Stellung verändert. Die Kraftauf-

speicherung und Kraftentwicklung aber ist eine Sache der Ver-

bindung von C- und H-atomen untereinander oder mit dem O.

Das Biatom aber enthält noch ein viertes Atom, nämlich den N.

Der N wird nicht reduziert und nicht oxydiert in den lebenden

Wesen, im Biatom also. Aber er ändert seine Stellungf, er ver-

bindet sich entweder mit dem H oder mit dem C. Diese Stellun)?s-

ändenmg erfolgt in den horizontalen Schenkeln, während die des

C in den vertikalen stattfindet. Schon oft habe ich von dem
Eiweiß- und dem Nukleinzustand des Biatoms j^-esprochen. In dem

Eiweiß haben wir die Aminoverbindungen, in dem Nuklein die
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Cyanverbindungen als die Spwtltlinjre erkannt« Eiweiß und Nuklein

sind daher die chemischen Gruppen, welche den beiden Bindungen

des N und damit den beeiden horizontalen Schenkeln entsprechen,

in den vertikalen Schenkeln wird der C reduziert und oxydiert,

CS werden Fette und Kohlenhydrate g-ebildet, in den horizontalen

bindet der N sich entweder an H oder an (', es wird Eiweiß

oder Nuklein gebildet. Das i>ind chemische Gesichtspunkte.

Vergleichen wir damit die Morphologie des Beispiels, welches

wir in diesem Kapitel gewählt haben. Vergessen wir nicht, daß

die Chemie des Zyklus aidi auf ffie Biatome bezieht, die Morpho-

logie des Beispiels auf die Biomolekflle. Die Ermittlung der

Stellung der Biatome zu den Biomolekölen und damit zu der

wirklidien Welt ist eben der Gegenstand dieses Kapitels. Nun
haben wir, was die Chemie betrifft, eigentlich keinen wesentlichen

Unterschied zu konstatieren. Wie in den Biatomen so haben

wir im Biomolekfil im oberen horizontalen Zweig, in den Koni-

dien, £e Bildung der Eiweifikörper, im unteren horizontalen

Zweig, dem Mycel, die Bildung der Nukleine, im aufsteigenden

vertikalen die Bildung der Fette, im absteigenden vertikalen hätten

wir die Bildung der Kohlenhydrate, wenn dieser durch etwas an-

deres repräsentiert wftre, als durch das Herabfiülen des Konidtuma

So muß die Bildung der Kohlenhydrate bis zur Sprossung des

Konidiums warten, und ae fällt zusammen mit dem, was dabei

eintritt, der Bildung des Nukleins. Es sind die äufieren Kräfte,

welche die Reihenfolge der chemischen Umsetzungen beein-

flussen, wie sie auch den Zyklus ihren geradlinigen Verlauf

umgestalten. Aber das ist nicht der einzige Untersdiied zwischen

Biatom und Biomolekül, den wir bemerken, wenn wir ven«

gleichen.

Als ich die Begriffe Atom und Molekül besprach, bemerkte

ich, daß die Chemiker beobachten, wie mehrere Atome sich zu-

sammenpaarten zu einem Molekül. H., und O. waren die ein-

fachst'-n Beispiele. Die Biatome und Hionioleküle sollen nun den

Afonit n und Molekülen sich anschließen. Wir müßten also min-

destens zwei Biatome in jedem Biomolekfil haben. Von einer

Verdoppelung des Zyklus, innerhalb derselben Hülle gegenüber

der Umgehung und doch getrennt voneinander bemerken wir nichts.

Denn wenn die Trennung fehlte, würde es sich nur um die Ver-

Digitized by Google



— 77 —
gTößening^ eines Biatoms handt In, nicht aber um zwei. Ander-

seits bemerken wir in den Biomolekülcn etwas, wovon uns der

Zyklus des Biatoms nichts sagt, nämlich Geburt und Tod. Das
Biatom für sich müßte zyklisch also ewig sein, das Biomolekül

aber ist es nicht, es entsteht und vergeht. Sollte dieses Plus

und jenes Minus in einem inneren Zusammenhang- stehen? Die

Paarung zweier Biatonie in einem Biomolekül geschieht eben in

der Weise, daß nicht zwei in gleichem Stadiu-u des Zyklus zu-

sammengepaart werden, sondern ein entstehendes und ein ver»

gellendes. Darin liegt die Begründung, warum die lebenden

Wesen sterben und geboren werden. Das aber ist wieder bedingt

durdi «fie Einwirkung der äußeren Kräfte. Fragen wir zunftdut

was bewifkt die Verbindung der Biatome zum Biomolekfll? Das
sind die anorganischen Grruppen, weil sie sich den äußeren Kräften

gegenüber versdiieden verhalten wie die organischen. Gruppen.

Wenn die letzteren sich zusammenbinden, werden die erstcren

aus dem Biatom frei, gelangen zwischen die Biatome und ver-

binden dieselben untereinander. Es innd aber bloß die mehr-

wertigen anorgamschen Gruppen, die das tun kennen, denn es

handelt steh um die Verbindung mehrerer Biatome. Die ein-

wertigen anorganischen Gruppen die K-» Na-haltigen können

das nichti sie m(lss«i innerhalb des Biatoms bleiben.

Wir sehen dann den Einfluß der äußeren Kräfte noch weiter,

wenn wir die vendiiedenen Biomoleküle vergleichen. Es ist ja

doch willkürlich, daß wir gerade den Fadenpüz mit dem Biatom

vergleidien, der Kokkus, der Spaltpilz, der Sproßpilz smd doch

nicht weniger BiomoIekQle wie er, und sie sind ganz anders.

Dter Fadenpilz umfaßt, chemisch genomTiirn, den Zyklus des Bia-

toms fast vollständig, er bildet Fette, Kohlenhydrate, Nukleine,

Eiweißlcörper. Was tut dagegen der Mikrokokkus ureae? Und
doch ist auch dieser letztere ein Biomolekül, doch umfaßt auch

er einen entstehenden und einen vergehenden Zustand des Bia-

toms. Zwischen diesen beiden Zuständen aber muß sich der

ganze Zyklus des Biatoms vollziehen. Wo vollzieht er sich?

Nicht innerhalb des Mikrokokkus, sondern außerhalb desselben,

also im Nährboden und dem, was diesen erzeugt. So unterschei-

den sich die Bioiuoleküle zunächst voneinander. Verschiedene

Teile des Zyklus des Biatoms werden in ihnen von den beiden
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Zuständen des Biatoms zusammen^dfaßw verschiedene Teile des

Zyklus vollziehen sich in ihnen, andere außerhalb ihnen. Sie

unterscheiden sich aber noch in einer anderen Hinsicht. Der
Fadenpilz ist ein höheres, ein komplizierteres T.ebewesen als der

Mikrokokkus, sagen wir. Was bedeutet denn dais? Ein um
so größerer Teil des g-esaniten chemischen Zyklus des Bia-

toms ist in ihn hmeinvcrlegt. Kr ist unabhängiger von der

Außenwelt g^eworden. Das Milieu exterieur ist zum Milieu In-

terieur für ihn geworden. Das aber ist nur möglich, weil in ihm

der SproÜpilz, der Spaltpilz des Kokkus stecken, die in dem
Milieu interieur, das er bildet, leben, für die dieses Milieu interieur,

das Milieu exterieur die Umgebung, welche die für ihre Um-
setzungen notwendigen Bedingrungen liefert, geworden ist.

UL Unterabteilimg. üyphoid und Zooid.

1. Kapitel. Was sind Hyphoid und Zooid eigentlioli?

Im exsten Bande habe idi als Hyphoid und Zooid die Syin>

bioten des Wirbeltiax>rganismus beschrieben. Oid hießen ne,

weil aie nur Bioradikale waren, die in etnem höheren Biomolekul

drin steckten. Sie sind gewissermaßen die Bindeglieder zwischen

den niederen Lebewesen und den höheren. Wie die Kuitome
zusammentreten, um die ersteren zu bilden, so treten Hyphoid
und Zooid snaammen und bilden die letzteren.

Waren sie selbständig gewesen, selbst Biomoleküle, dann
wären sie Hyphenpilze und Zoen gewesen. Die vorhergehen-

den Kapitel haben versucht, eine Vorstellung davon zu er-

wecken, wie zuerst durch Zusammenfassung der Biatome, dann
der Biomoleküle als Bioradikale die höheren Lebewesen entstehen.

Wir haben einige Einzelwesen geschildert. Als letztes die Faden*

pilze, die Hyphenpilze. Wenn sie ihre Selbständigkeit verlieren,

wenn ihnen etwas genommen wird, wenn sie dann eintreten in

em höheres Biomolekül, dann wird ein Hyphoid daraus. Wie
verhalten sich nuu die Zooide?
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Man mtifi sich zunäclist eine Beschreibung' vor Augfen halten

von den einfachsten Wesen» die hierher g'ehören, den Myxo-
mycetea Noch werden diese Wesen zu den Pflanzen gerechnet,

und ein Botaniker gibt diese Beschreibung. Es tritt aber in dieser

Beschreibung zum erstenmal zutage, wie sich das eigentliche

Leben auf die Erzeugung der Eiweißkörper richtet, und es haben

gerade diese Gebilde den Typus abgegeben für das, was wir

Ftotoplasma nennen, und was wir als Produkt oder wenlg-stens

zum Teil als Produkt d^ Zooide ansehen. Gerade das Leben
der Myxomyceten kann uns am eisten Veranlassung- geben, in

den 2U>oiden die Biatome zu erkennen. Sachs'; entwirft von ihnen

folgendes Bild:

„Die Sporen können sofort nach der Aussaat keimen, trocken

aufbewahrt bleiben sie aber auch jahrelang keimfähig. Die mit

Wasser durchtränkte Spore öffnet sich, und ihr ganzer Proto-

plasmak(jrper tritt als rundliche hautlose Masse aus. Nach

wenigen Minuten nimmt er aber eine andere Gestalt an, er wird

lang an einem Ende zugespitzt, hier mit einer langen Cilie ver-

sehen: er hat sich zur Schwärmspore ausgebildet; diese kann

entweder rotierend sich bewegen oder ihre Umrisse ändernd,

wie eine Amöbe fortkriechen. Diese Schwärmer vermehren sich

durch Teilung. Am zweiten oder dritten Tage aber beginnt ein

neuer Prozeß; die Schwärmer teilen sich nicht mehr, sondern sie

vereinigen sich, indem ihrer zwei und mehr verschmelzen, nach-

dem sie in die Amöbenforni übergegangen sind zu einem homo-
genen, sich ebenfalls aniubcnartig bewegend eu Protoplasmakörper,

Plasmodium; dieses vergröljert sich, indem es nnmer mehr
Schwärmer in sich aufnimmt und mit anderen Plasmodien ver-

schmilzt. Diese Plasmodien kriechen nun auf der Oberflache des

ernährenden Substrats herum (Fig. 197 des Sachaschen Lehrbuchs).

Die Bewegungen sind im wesentlichen dieselben, wie die des

Protoplasmas, welches in großen Pflanzenzellen zirkuliert, nur

sind sie freier und mannigfaltiger.^

»Die Ortsbewegung, das Kriechen, wird dadurch bewirkt, daß

aus dem Rande des Plasmodiums aimartige Ausstülpungen her*

vortreten, die sich vergrößern, indem die Substanz von hinten

SmIm, J., Lehrbuch der Botanik. 3* A. S. «79 u. f.
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her in sie einfließt; diese Anne oder Zwei^'e verschnu'!/«'!! seit-

lich, anastornositiren vieltach und bilden neue hmausflieiieiiue Arme.

Wenn dieses läng-ere Zeit in derselben Richtung efeschieht, so

ändert das g-.in/.e Pla5?modiuni seinen Ort. Kmilich findet im

Innern der größeren Ajine oder der platteniürniig'en Ausbreitung-en

des Plasmodiums eine strömende Bewetfungf statt, deren Richtuugf

niannigtacli wecli.si'la kann. Die im Innern strömende Substanz

ist wasserreicher und körnig; der Umfan>^- des Plasmodiums alier

wird von einer kömchenfreien hyalinen, anscheinend dichteren

Schicht gebildet ^der Randschicht), die sich zuweilen noch mit

einer Schleimlage umgibt; diese letztere ist nicht Protoplasma

tind wird dem Kriechen, wie der ScUeiiD der Schnecke, zu-

nlckgelassen."

Dann kehrt die dritte Lebenastufe wieder zur «sten zurück.

»Wenn die ausgewachsenen Plasmodien auf der Oberfläche

des Substrats einig-e Zeit gelebt und sich bewegt habmi, so

nehmen sie festere Konsistenz an, und nachdem sich die netz-

artig geordnete Masse gesammelt hat, bildet sie entweder einen

Kuchen wie bei Aedialium, oder aufstrebende (noch immer weiche)

Auswüchse von der Form der zukünftigen Sporangien. Auf der

Aufienseite bildet sich die starre Haut, im Innern das KapÜlitium

und die Sporen. Enthielt das Plasmodium Kall^ so wird dieser

in Körnchen im Kapillitium oder an der Sporangienwand abge-

lagert Diese Gestaltungsvorgänge vollenden sich meist in einigen

Stunden, bei AeUialium genügen olt i—2 Stunden, um das noch

bewegliche Plasmodium in den Fruchtkuchen umzuwandeln, das

in jenen enthaltene Wasser wird zum Teil flüssig ausgestoßen,

das übrige verdunstet nachtraglich."

Diese Lebensschilderung der Myxomyceten zeriäUt in zwei

Hälften, den Aufbau und Abbau. Bei dem Aufbau werden re-

duzierte Körper gebildet, die bei dem Abbau durch Oxydation

wieder Kräfte entfalten. Diese Entfaltung geschieht bei den Zooiden

durch Beweq-unpf. "Wir haben daher die Bildung- der Sporen

als Aufbau, dir /.erstöruny derselben als Abbau anzusehen. Das

erste Lebensstadium wäre sonach das des Aufbaues, das zweite

und dritte gehörten deui Abbau an. Vergleichen wir das mit

dem, was wir bei den Myphoiden jGfelemt haben. Dort lernten

wir, das Mycei und die Konidientrager bis zum Aufbau der
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Sporen gehört der Reduktion an. Es ist das dasselbe wie hier.

Nur ist bei d^^iv. f [yphoid gerade jenes Wachstum der eig-entliche,

der ausgebildeit Tpil des Gesanitlebens, bei den Myxomvoeten
aber liegt der ausgebildete Teil auf der anderen vSeile, Ihm den

Bewegungen. Die Bildung des Fruchlkuchens ist etwas, was mir

als ein Durchgangsstadium erscheint. Kann dieses Durchgangs-

stadium aber den Vergleich mit dem, was wir bei den Faden-

pilzen beobachteten, aushalten? Da setzte sich das eigentliche

Leben aus zwei Generationen, der geschlechtlichen und der un-

geschlechtlichen, zusammen. Solche Zusammensetzung, und zwar

aus sukzessiven Vorgängen, haben wir bei der Bildung des

Fruditkuchens auch. £a handelt sich um die Bildung der sporan-

gienähnlichen Wand und des Kapillitiums einerseits und der

Sporen andrerseits. Jene wiixde d«r ungeschlechtlichen , diese

der geschlechtlichen Graeration entsprechen.

Wir müssen uns aUe diese Bildungen vor Augen fbhren,

wefl wir sie in anderer Gruppierung im Wirbeltierorganismus

iviedertreffen. Indessen bevor wir soweit geheni taudien eine ganze

Reihe von Fragen auf. Wir werden zunächst die Bildung des

eigentlichen Lebens identifizieren mit der Eiweißbildung der Bia-o-

Atome. Die Kraftentwicklung bei der Bew^rung muß einheigehen

mit einer Sättigung der Affinitäten von C und H zum O. Es muß
sidi also um einen Oxydationsprozeß handeln, gerade wie im Leben
des Hyphoids um ^nen Reduktionsprozeß. Wie dort Bia-r, so

haben wir hier Bia-o als Grundlage. Wir haben in diesem Leben
weiter zwei Stufen zu unterscheiden, die der Schwärmer und die

-des Plasmodiums. Das wird uns zunächst zu der Vermutung fähren,

daß wür es mit zwei verschiedenen Bioradikalen zu tun haben, in

•denen Bia-o, und Bia-o., die Hauptrolle spielen. Ist diese Ver-

mutung gerechtfertigt? Die Beobachtung macht uns zunächst

auf eine große Unabhängigkeit der beiden Stufen aufmerksam,

es kann dieselbe bis zu einer Art der Fortpflanzung in der ersten

Stufe gehen, und zwar zu einer Fortpflanzung durch Teilung. So
sagt Sachs von den Myxomyceten: „Schon die Schwärmer können

bei ungünstigen Lebensbedingungen sich wieder in Zellen ver-

wandeln, indem sie sich mit einer Haut umgel)en Mikrocysten');

sie bleiben in diesem Zustand monatelang ir.i Trocknen lebens-

fähig, wieder in Wasser gebracht, kehren sie in den beweglichen

Gaule, Kritik d«r Erfahrung vom Leben. O. 6
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Zustand zurück." Hier kaun also die erste Lebenssiufc sich ge-

nügen, der Myxomycet kann die anderen gewissermaßon über-

schlatren. Das ist eine eigene Art der Fortptian/ung, die man
sich daduich ergänzt denken iiiuü, daß die Schwärmer sich auch

durch Teilung vermehren.

Wenn wir uns an die Spaltpilze, an die Sproßptlze» die Faden-

pilze erbmem, so hatten wir auch da zwei Arten der Fortpflan»

zung. Die bezogen wir bei d&i Spaltpilzen, die uns als Master

dienten, darauf, daß bei einem Vorrat von polarisierenden Sub*

stanzen in einem Falle die spaltende, in einem anderen Falle die

oi^dierende und reduzierende Tätig'keit die Oberhand hatte, bis

zur Bildung. Sollte hier dasselbe vor sich gehen? Aber wenn
man sieht, wie sich die Schwärmer eme Hülle bilden, muß man
fragen, woher kommt diese? Bei der Bildung der Eiw^kOiper
werden Fette als Hflllen gebildet. Dieses dOnne, geschmeidige

Fett ist eine Hülle fOr das bewegliche Stadium, es ist nicht sicht-

bar, die Haut, die die Mikrocyten umgibt Es muß also etwas

da sein, was sich g«rade umgekehrt verhält, wie die Eiweiß bil-

denden Bia-o, also Bia-r. Wir lernen bei Sachs a. a. O. auch
weiter, daß der Schwärmer wie das Plasmodium der Myxomyceten
Kerne bilden. Also während der Bewegung muß es NukleTn und

HüUsubstanz bildende Biatome geben, neben den Eiweiß bilden-

den. Mit anderen Worten, das einfachste Zooid, von dem wir

ausgingen, enthält Ria-r neben Bia-o. Von Bia-o enthält es

zwei für ein Bia-r. Die Bia-o sind die ein- und die zweiwertigen.

So kommen wir zu dem Schlüsse, die Zooide sind das Gegen-

stück des Hyphoids, sie enthalten Radikale mit Bia-o,, Bio-o,

und Bia-r wo das Hyphoid Radikale mit Bia-r,, Bia^r, und

Bia-o enthält.

2. Kapitel. Die Verteilung auf Hyphoid und Zooid.

Das letzte Kaj^itel hat uns zwei Fragen hinterlassen, i. Ist

die ZusammensctzuTiiT. welche für ein Lebensstadium ermittelt

wurde, auch maßgebend für die anderen Lebensstadien? 2. Wie
verteilen sich die verschiedenen BiaLoiiie aal Hyphoid und Zooide?

Wir haben zunächst im vorigen Kapitel den Myxomyceten.
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als Vertreter der Zooide ins Auge g-efaÜt. Ich /.itiertc Sachs In

seiner Beschreibungf derselben und fand danach drei Lebensstadien,

die derselbe durchmacht, i. als Schwärmer, 2. als Plasmodium,

3. als Sporang-iuni. Es sind demgemäß die drei Lebensstadien, die

ich beim Myxomyceten konstatierte, und ich frag-e mich zunächst,

jrilt die Zusammensetzung" aus Bioradikalen mit Hia-o^, Bia-o.,,

iiia-r für alle drei Lebensstadien? Stellen wir uns die Vorgänge

an Jlainl des schon Bekaunu n vor.

Müssen wir diese Zusammensetzung als eine direkte oder als

eine indirekte ansehen? Nach dem, was wir in der vorigen

Unterabteilung- hörten, ist jedes Biomolekiil aus den ticler-

stehenden Biomolekiilen zusammengesetzt, nicht aber direkt aus

den Biatomen. Hyphoid und Zoakl stehen aber schon ziemlich

hoch, wenn wir diese Stufenleiter betrachten. Das Hyphoid, wenn
es dem Fadenpils entspricht, hat unter sich den Spiujpilz, den

Spaltpilz, den Kokkus und all die Biatome, die diese zusammen-

setzen, müssen in ihm wieder enthalten sein. Die Zooide aber

müssen auf der gleichen Stufe stehen. Wodurch unterscheiden sie

sich? Das Hyphoid bringt in seinem Gesamtleben mehr die redu-

zierenden, die Zootde bringen den oxydierenden Teil des Zyklus

zum Ausdruck. Wie wir es im letzten Kapitel der vorigen Unter-

abteilung zeigten, liegen zwischendem vergehenden und entstehen-

den Zustand, den sie als Biomoleküle zusammenfassen, bei dem
einen die reduzierenden, bd dem anderen die oxydierenden

Teile des Gesamtzyklus des Biatoms. Und die ül»igen Teile?

Die werden eben von der Umgebung von den äußeren Kräften

gegeben. Das Hyphoid bemächtigt sich der oxydierten Sub-

stanzen in seinem Nährboden, um sie zu reduzieren, die Zooide

der reduzierten, um sie zu oxydieren.

Aber doch ist es nicht ganz so, nicht mehr ganz so. Hyphoid

und Zooid sind schon kompliziert. Sie enthalten schon niedere

Lebensstufen, die in sie eingegangen sind. Ihr Zyklus umfaßt

schon einen großen Teil des Gesaratzyklus des Biatoms. Das

rührt her von der Zusammensetzung aus den niederen I.ebens-

stufen. Und deshalb zerfällt ihr Gesamtlebcn in vorschiedene

Lebensstadien, in jedem dieser Stadien aber kommt eine der

zusammensetzenden Lebensstufen besonders zu Wort. Sie bildet

dann das Milieu interieur, in dem sich die folgende entwickelt
6*
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Aber der erste Band sprach von 2 Zooiden. Wir unterschieden

da das Ca-Zooid und das Si-Zooid. Als welche sprechen wir den
Myxomyceten an? Die Schilderung von Sachs*) sagte nichts von

Silicium, wohl aber sprach sie von den Kalkpanzcm der Sporangien

und den Kalkmassen, die zwischen die Sporen eing-elagert sind.

Wir werden also wohl in dem Myxomyceten oder einem nahe

verwandten Zoen das ßiomolekül haben, welchrs. als Bioradikal

in den Wirbeltierorganismus eintretend, das Ca-Zooid bildet.

Und die andere? Da müssen wir uns umsehen, unter den Tieren,

welche Si aufweisen. Sämtliche Diatomeen gehören hierher. Aus
mancherlei Gründen entscheide ich mich für die Pseudonavizelle.

Auch m ihr haben wir drei Lebensstadien, wie ich nach Bütschli')

zitiere. Als erstes das Pseudonavicellen-, als zweites das Amö-
ben-, als drittes das Gregarinenstadium. Für das erste habe ich

früher den Namen Cytozoon eingeführt, und ich will dabei blei-

ben, weil es sich darum handelt, den Wirbeltierkürper aufzu-

bauen. Kiu Zoon 16t dieses Wesen, sobald es sich unabliiug'ig

g*eniachthat, sobald es ein eigenes Biomolekül ist. Solange es aber

ein Bioradikalf ein Teil eines höheren Moleküls ist, nennen wir

es ein Zooid. So ist das Cytozoon das erste Lebensstadium

des Si^Zooids, wenn sie in den Zustand des Biomoleküls ftber^

gegangen ist. Warum des Si'Zooids? Weil gerade in diesem

ersten Lebensstadtum die Pseudonavicelle (nicht das Cytozoon)

einen Panzer aus Kieselsäure hat. Warum nicht das Cytozoon?

Das Si-Zooid, indem sie als Bioradikal eingeht in das Wirbel-

tierbiomolekül, hat ilire verschiedenen Teile in verschiedene Ge-
webe verteilt, wie wir ja schon sahen, daß die Bioradikale in den
Biomolekülen zerfallen. Aber die Klassifikation als Si-Zooid

gibt uns gleich eine Einsicht in die Zusammensetzung. Wir
werden ohne weiteres in bezug auf das Verhältnis zur Oxydation
die beiden Zooide einander gleichsetzen. Die drei Lebens-
stadien des Si-Zooids machen es nach dem, was wir bereits

gehört haben, auch wahrscheinlich, daß wir es bei ihr auch mit

drei in sie ( ingehenden Lebensstadien zu tun haben.

Wir fragen uns dann, was mag eigentlich der Grund sein.

Sachs, Lehrbuch der Botanik. 3. Aufl. S. 279 u. f.

) BOtschli, O., Verhandluneen des Naturf.*Med. Vereins «1 Heidelb. VI.

Digitized by Google



- 85 -

weshalb es zwei Zooide i^ibt, zwei verschiedene Vertretungen

des oxydierenden Teils des Zyklus. Das ist «gleichbedeutend

mit der Frage nach dem Unterschied des Si- und des Ca-Zooids.

Nun haben wir bereits beiiierki, daß Si vier- und Ca zweiwertig

ist. Es sind aber die mehrwertigen anorj^anischen Atome und

AtomgTuppen, welche den vergehenden und entstehenden Zweig

des Zyklus in jedem Biomolekül \ tj: i inden. Es macht also einen

charakteristischen Unterschied aus, daii dicbf Zweige in der einen

Zooide durch ein vierwcrtiges, also doppelt so viel wertiges Atom
verbunden seien wie in der andern. Das erinnert daran, daß

wir auch ein doppeltwertiges Biatom haben, nämlich Bia, g egen-

Aber Bia^. Sollte das «xie Zooid dem Zyklus von Bia.. ent-

sprechen, das andere dem von Bia^? Diese Überlegung weicht

bald einer andern. Zu den niedem Lebensstufen, die in bdden
Z<x»den drinstecken, gehören doch die Spaltpilze. Die l^taltpilze

verbinden aber Bia^ mit Bia,, wie wir in der vorigen Unterabtei»

lang Kapitel 4 gesehen haben. Es kann also nicht der Gegen-

satz von Bia^ gegen Bia^ sein, der die beiden 2^ide trennt.

Beide müssen sowohl Bia, wie Bia^ enthalten. Dagegen trennen

sich die Spal^ilze in einer andern Hinsicht in zwei Klassen.

Die einen sind Ärobien, die andom AnSzobien. Nadi unserer

jetzigen Kenntnis wOrde das bedeuten, die einen gehören dem
oxydierenden, die anderen dem reduzierenden Zwdg des Zyklus

an, die einen werden dem aufsteigenden, die anderai dorn ab-

steigenden vertikalen Sdienkel entsprechen. In dem Zyklus, dem
sie angehören, müssen Bia^ und Bia^ verbunden sein, es muß ein

em^terter Zyklus sein. Aber ist diese Trennung in Ärobien und
Anärobien in einerBeziehung zur Zwei- und Vierwertigkeit der anor-

ganischen Gruppe, welche das Biomoleküi der Zooide zusammen-

hält? Doch nur dann, wenn in dem aufsteigenden und in dem
ahsteigenden vertikalen Schenkel Bia^ und Bia^ nicht in der

gleichen Weise verbunden sind? Aber trifft das für die beiden

Zooide zu, -hre Jxbenst'itigkcit ist gleichmäßig- eine oxydierende,

es kann nicht die eine oxydierend, die andere reduzierend sein.

Und doch sind wieder beide ungleich. Wir wissen jetzt, woher

das kommt. Sie umfassen verschiedene Zweige des Zyklus des

Biatoms. Sollte denn das eine Zooid gerade den aufsteigenden,

das andere den absteigenden vertikalen Schenkel umfassen?

Digitized by



— 86

Aber, haben nicht beide Zooide verschiedene Lebeosstadien, in

denen die Vervollständigung des Lebenszyklus erfolgt? Die Be-

zeichnung Ca- und Si-Zooid bezieht sich gerade auf das erste

Lebenstadium.

Wie ist nun innerhalb dieses Wirbeltiers die Symbiose des

Hyphoids und der Zooide zu verstehen? Das Hyphoid reduziert,

die Zooide oxydieren. Das eine bildet komplizierte Moleküle,

die anderen lösen sie wieder auf. Sie ergänzen skh. Aber auch

die beiden Zooide ergänzen einander. Von der Amöbe wissen

wir, wie begierig sie Fett aufoimmt Von dem Myxomyceten
aber wissen wir, wie ein Vertreter desselben das AeUialium

septicum, die Lohblüte, im Stadium des Plasmodiums auf der

Gerberlohe erscheint und umherkriecht. Was es dabei aufnimmt,

können nur die Glykoside sein, an denen die Lohe so reich ist.

Es sind also wahrscheinlich die Verbindung'en aromatischer

Körper mit Kohlenhydraten, nach denen das Plasmodium be-

gierig ist. Sie werden aufgenommen durch die Hüllen, die von

dem zerfallenden Bia-o, und dem noch bestehenden Bia-r her-

rühren. Vielleicht übten die Bestandteile, die von dem einen

stammen, eine Anziehunq-skratt aus auf die eine Komponente
und die anderen aui die andere Komponente.

3. Kapitel. Anorganische und organische Gruppen.

Mit ihrer Gegenüberstellung' wollen wir uns jetzt beschäftigen.

Von der Stellung" der org^anischen Ciruppen m dem Zyklus des

Bialoms, von der liildmiLT der Fiweißkörper, des NukleYns, der

Fette, der Kohlenhydrate, halben wii ochon v^'ehört und daneben

auch, daß auch anorganische Gruppen m diesem Zyklus eine

Rolle spielen. Welche? fragen wir jetzt.

1. Anorganische Gruppen verhalten sich der Elektrizität

gegenüber anders wie organische, und dieses ist eine der Ur<

Sachen, weshalb der Zyklus sich vollenden kann, weshalb der

Weg der organischen Atome aus der Oxydation hi die Redaktion

zurückkehren kann.

2, Die anorganischen Gruppen müssen in den Fortpflanzungs-

organen in einer andern Form enthalten sein als in den wachsen-
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den. In den letzteren sind sie in einer kolloidalen Ausscheidung-

begfiiffen und nehmen daher mehr Platz ein, als ihnen die Fort-

pflanzttngsorg'ane gestatten würden.

3. Die verschiedenen Biatome Bia-0|» Bia-o«, Bia-r,, Bia-r,

imteiBCheiden sich durch die anorganischen Gruppen. Wir
haben demnach vier anoiganische Substanzen, welche diese vier

Biatome charakterisieren. Ca und Si haben wir im vorig-en Ka-
pitel für Bia-o, und Ka^« in Anspruch genommen. Bia-r wurde

im Kapitel über Mikrokokken durch Mg- charakterisiert. Es bleibt

uns Bia-r,. Wir wissen, daß in den Biomolekülen weiter Fe ab
anorganischer Bestandteil vorkommt. Wir zögern nicht, es Bia-r,

zuzuschreiben. K und Na sind in einer andern Lage, weil sie so

löslich sind. Sie haben keine kolloidale Ausscheidung, und ihre

Rolle ist daher eine ganz andere. Ihre Salze zerfallen in Ionen, die

die Eiweißkörper gelost erhalten, wie wir bereits sahen. Kommt
diese andere Rolle vielleicht auch daher, weil sie einwertig- sind?

Hat die Wertipfkeit nicht auch eim^ b^^^tiinnU«- Heziehung- zu der

Rolle, die diese anorganischen Gruppen im Zyklus spielen? Damit

nähern wir uns der eig-entlichen Frag-e. Vor allen Ding-en stößt

uns ein Widerspruch auf, der darin lieget, daB ^^ir doch nur

emen Zyklus der organischen Gruppen kennen gelernt haben

und daß wir nun vier verschiedene Hiatome annehmen. Diese

vier verschiedenen Biatome sollen sich durch die anorganischen

Gruppen unterscheiden. Wie passen diese vier verschiedenen

Gruppen in den g-leichen Zyklus hinein? Man kann allenfalls be-

greifen, daß hierdurcli i'uij und Bia^ unterschieden werden, weg-en

der verschiedenen Wertigkeit? Aber wie soll dieser Unterschied

sich auf ßia-o und Bia-r erstrecken, die doch nur vei-schiedene

Zweigfe desselben Zyklus darstellen. Und doch sind diese Unter-

schiede notwendig", will man die ganze Mannigfaltigkeit der leben-

den Wesen begreifen, und will man sich nur den Unterschied

von Pflanzen und Tieren klarmachen. Wie löst sich dieser

Unterschied auf? Überlegen wir einmal, wo wir diese anor-

ganischen Gruppen getroffen haben? Bei den lebenden Wesen
naturlich. Aber die lebenden Wesen sind nicht Biatome, sie

sind Biomoleküle, d, h. Zusammenfassungen von Biatomen. In

den lebenden Wesen spielen die anotg'aniachen Substanzen eine

ziemliche Rolle. Ist doch, wie wir im ersten Band sahen und wie
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wir in diesem Band in der i. Unterabteilung Kap. 3 wiederholten,

für die lebenden Wesen charakteristisch» daß sie einen Körper»

eine Gestalt, eine räumHche Ausdehnung haben. Dies verdaiÜLen

sie eben der Ausscheidung der anoKganischen Gruppen. Aber
diese Gestalt, diese Ausscheidung ist charakteristisch für daa

ganze lebende Wesen, für das glänze Biomotekul, nicht für das

einzelne Biatom. Sollte die anorganische Gruppe dem Biomolekül

ang^Ören und nicht dem Biatom? Wie wäre das möglich, da

doch das Komolekül nur aus Biatomok besteht? Ist es die

Zusammenfassung derBiatome, welche die anorganischen Gruppen
einschließt? Haben wir dafär Anhaltspunkte? Wir erinnern uns,

daß wir anorganische Gruppen zuerst da antrafen, wo wir eine

Zusammenfassung einer Anzahl Biatome zu einem Biomolekül

hatten, bei den Mikrokokken, bei den Sproßpilzen. Wir erinnern

uns weiter, daß bei den Zooiden die anorganischen Substanzen

die doppelte Wertigkeit hatten, gegenüber den zugeordneten

Biatomen d. h, den Biatoiiien, die in dem Lebensstadium, in dem
sie im Wirbeltier auftreten, die Hauptrolle spielen. Ca hatte zwei

Valenzen, Bia-o, aber eine; Si hatte 4 Valenzen, Bia-o^ nur zwei.

Die Verbindung-, die Zusammenfassung von je zwei gleichartigen

Biatomen, nicht von zwei Biatomen in gleichem Zustand, ist aber

das einfachste Biomolekül, das wir kennen. Jedf^'^; (h^r beiden Bi-

atome hätte in diestMii Beispiel die anorganische Substanz erfaßt,

sie gehörte beidt-n an, sie würde so in den Zyklus des einen oder

des andern eingreifen können. Gibt es überhaupt einen solchen

gesonderten Zyklus eines einzigen Biatoms? Wirken nicht die

äußeren Kräfte auf die Gesamtheit des Biomoleküls, und die

Substanzen der Biatome brechen nur d inn auseinander, wenn
sie ungleichartig durch ihre chemische Natur oder durch ihre

Lage sind. Wer^i hier die auüereu Kräfte auf die anorganische

Gruppe wirkten, müßte sich die Veränderung, die diese erfalirt,

in dem Zyklus der beiden Biatome, die mit ihm verbunden sind,

geltend machen. Aber so einfach ist es doch nicht in den anderen

Fällen, die wir schon besprochen haben. In den Mikrokokken

z, B. hätten wir als anorganisdie Gruppe die Salze der Mag-

nesia, und wir haben uns jetzt dahin verständigt, daß diese Gruppe
dem zusammenfassenden Biatom angehört. Also doch einem

Biatom. Ist das ein anderes wie die zusammengefaßten?
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Wir waren doch übereingekommen, daß die Mikrokokken aus

gleichartigen Biatomen beständen.

Das Zusammenfassende ist nur in einem andern Stadium

seines Zyklus, es kehrt diesen Zyklus um und führt wieder ^ej^en

die Mitte des Bioinolekiiis, was die Zusaninienit^efaßten nach auÜen

geführt haben. Aber ist es nicht andersartig, weil es die anor-

^^anischc luuppe enthält? Ist es nicht auch andersartig, weil es zu-

sammenfaßt, während die andern zusammengefauL werden? Die

andern vertreten als Bioradikale die einwertigen Gruppen, die in dem
zusammenfasseudeD Biatom enthalten sind. So ist das Zusammen-
fassttode nur eine Wiederholung' des Zusammengefaßtexi. So
aber vertritt die anorganische Gruppe auch nur die gleiche Zahl

der Valenzen in dem zusammenfassenden Biatom. Kann sie denn

das, ohne in die organische Bindung überzugehen? Das kann

sie eben nicht* sie geht dabei in organische Bindung über. Sie

pendelt eben zwischen den zwei Zuständen der anorganischen Aus-

scheidung und der organischen Bindung hin und her* In der

an<»ganischen Ausscheidung gehört die anorganische Substanz

zu den Zusammengefaßten. Physikalisch au^eschieden, gehört sie

denselben auch nur physikalisch an. Sie wird nur phjrsikalisch

umschlossen» sie hat nur das Lösungsmittel mit denselben gemein-

sam. Um&ßt wird sie, wie die zusammengefaßte Biatome. vondem
Zusammenfasseden» das, in einem andern Lebensstadium befind-

lich, auch ein anderes Lösungsmittel hat. Löst sie sich in diesem,

dann geht sie in das zusammenfaasede Biatom über, dann wird

sie ein Teil desselben, indem sie entsprechend ihrer Valenz eine

Anzahl Afilnitäten desselben sättigt und die entsprechenden Bio-

radikale vertritt. So wandelt die anoiiganische Substanz zwischen

den zusammenfassenden und den zusammengefaßten Biatomen,

zwischen chemischer Bindung und physikalischer Ausscheidung

hin und her. Sie ist ein Gemeingut beider und gehört doch

keinem von beiden an. Sicher ist es, daß sie dem Biomolekül

angehört, aber so wenig dieses bloß eine Summe der in ihm

enthaltenen Hioradikale ist, so wenig läßt sich die anorganische

Substanz' in demselben auf die einzelnen Bioradikale oder Bia-

tome verteilen.

Dieses wirft auch etwas Licht auf die Rolle der anorganischen

Substanzen bei der Fortpflanzung. Die Fortpflanzung ist Sache
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der lebenden Wesen, also der Bioniolcküir . nn ht der Biatome.

Was fortq-epflanzt wird, ist vor alU'in das t iKaakicristische des

Biomolfküls, also die Zu.samiiu'iifa.s.suns^. Wir frinnern an das

Beispiel der Mikrokokken. In dem hellen Fleck, der in denselben

die Entstehung- der neuen Generation anzeigt, le>>t das zusammen-

fassende Biatom die Einflüsse nieder, die es von der Umg-ebungr

erhält, wie diejenig'en, welche aus der Zusammenfassung^ sich er-

gfeben. Dieser helle Fleck ist eben eine Umkehruug des Zyklus

des zusammenfassenden Biatoms, und in ihm scheidet sich das

wieder aus, was unter der Einwirkung* äußerer und innerer Kräfte

von der anoi^anischen Substanz in das zusammenfassende Katom
übergegangfen ist. Was aus dem alten Mikrokokkus austritt,

ist schon ein junger Mikrokokkus, bereit, wieder zu wachsen und

neue Generationen zu bilden. Der ganze Vorgang der Fort-

pflanzung ist hier zusammengedrängt, abgekürzt gewissermaßen.

Aber es leuchtet ein, wie bei den komplizierten Organismen die

Fortpflanzung eine Zusammenfassung ist. Die Keime, die Ele-

mente, welche die Fortpflanzung vermitteln, entsprechen den zu-

sammenfassenden Biatomen, wie wir sie uns eben veranschaulicht

haben. Nur werden wir sie besser Bioradikale nennen, weil sie

Teile verschiedenartig-er Biatome in sich aufnehmen und weil

sie bestimmt sind, bald wieder Biouioleküle zu werden. Wir
verstehen, dal* in ihnen die Umkehr des Zyklus stattfindet, für

die Biatome, welche den elterlichen Organismus zusammensetzen

und daß bei dieser Umkehr die anorganischen Substanzen in

org-anische Bindung: übergehen. Wir verstehen weiter, wie diese

anorganischen Substanzen beg-innen, eine Rolle zu spielen, sobala

die Biatome ziisammengfefalk werden zu P»ioinolekülen. Wir
unterscheiden dann die an sich gleichartii^eu Biatome durch

diese anorganischen Gruppen. Rs werden entsprechend dieser

Verschiedenheit die Biatome verschieden zusammengefaßt. Ca
und Si tassen verschieden /usamnK'n L^f s^-piiiiber Mqf und Fe.

Die einen fassen den oxydierenden feil des Zyklus, diu andern

den redu/icrenden zusammen. Und cntsj^rechend der Zusammen-

fassung Vollzieht sich dann das eigcntlu he Leben bis zur Port-

pflanzung. In ihr findet dann die Umkehr statt, sie wird tür die

Zooide mit den anorganischen Gruppen der Ca- und Si-Ver-

blndungeu zum Schauplatz der Reduktion für die Biu-o^ und o^;
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für das Hyphoid mit den anorganischen Gruppen der Mg" und
des Fe zum Schauplatz der Oxydation für die ßia-rj und -r...

Die an'sr'j^anischen Gruppen müssen aber jedesmal in diesen

i'ürtptianzungselemonten, den Elementen der Zusammenfassung

in der organischen Bindung, vertreten sein. Warum aber diese

Differenz in dem Leben, welche durch die anorganischen Gruppen
herbeigeführt wird? Dali die einen die oxydierenden, die andern

die reduzierenden Zweige des Zyklus zusammenlassen, muli in

der Wertigkeit begründet sein. Ca und Si fassen beide die ßia-o

zusammen. Weshalb diese Differenz zwischen so nahe stehenden

Elementen wie Ca und Mg, die überdies gleichwertig sind? Das
muß in der Entstehung der Verbindung MgNH^ mit l]j,POj

begründet sein. Denn hier ist die Kombination der Basen

dr&werüg. "Diese Verbindting spielt in X^ben des Bia-o^

eine Rolle. Das Fe wird bei Hinzutritt von O auch drei-

wertig, wir haben Fe(OH)^ also Ets^oxydhydrat So kommen
wir zu dem Schlüsse es sind die ungeradwertigen anorganischen

Gruppen, welche die reduaerenden, die geradwertigen, welche

die oxydierenden Zweige des Zyklus des Biatoms zusammenfassen.

4. Kapitel. Die Rolle des Phosphors und des Schwefels.

Phosphorsäure gehört zu den Nukleinen, Schwefel in redu-

zierter und in oxydi^er Form zu den Eiweißkörpem. Die bei-

den, Nuklelne und Etweißkörper, liegen auf entgegengesetzten

Seiten des Zyklus, und sie verhalten sich in bezug auf die

Löslichkeitsverhältnisse verschieden. Kurz gesagt, haben wir bei

dem Eiweißzweig das Fett außen, das Wasser innen, bei dem
Nukleinzweig das Fett iimen, das Wasser außen. Wir haben

das Verhältnis der C-, N-, Ii- und O-Moleküle bereits besprochen

und ebenso das Verhältnis der anorganischen Ca, Si, Mg und Fe.

Wir haben gesehen, in dem Biatome liegen die einwertiqfen, in

dem Biomoleküle die mehrwertigen anorganischen Gruppen.

Wir haben auch schon erörtert, daß sich Ca. Si einerseits, Mg,

Fe andererseits in der Lage zu den P)iatonK;n innerhalb drs

Biomoleküls nicht ganz gleich verhalten. Mg, Fe liegen nach
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iunrii von dem imicrcii Fett, d. h. dem Fett, welches im Nuklein

onisieht, Ca, Si nach auL>en von dem äußeren Fett, d. h. dem
l'ett, welches die Eiw oißkörpcr einhüllt. Das häiigt von der

ZusauimenschlieÜung di r Hi.ttom«- zuni Bionu^lekül ab. das hängt

von dem P und dem S ah. Das hau^L \oa der Werticrkeit ab,

sagte ich im vorigen Kapitel. \\ ir benierken jetzt, P iür sich

ist fünfwertig, in seiner Sauerstoffverbindung ist er als Ortho-

phosphorsäure dreiwertig, als Metaphosphorsäure einwertig. In

den Nukld[nen ist vielleicht die Verbindung P(HO)^ vorhanden^).

Immer ist er ungradweitig. Der S dagegen ist filr dch vier-

wertig, in seiner Verbindung mit dem H ist er zweiwertig, in

seiner Verbindung mit dem O ist er zwei- oder vierwertig als

H2SO4. Immer ist er gradweitig. P und S nehmen eine Zwischen*

Stellung ein zwischen den organischen und den anoxganisch^

Gruppen» sie gehören bald den einen, bald den anderen an* sie

stellen die Verbindung zwischen beiden her. Dadurch machen sie

eben die Zusammenfassung der Biatome zu Biomoldcülen, die leben*

den Wesen, möglich. Soweit sie nun Teile der Biatome sind,

müssen P und S deren Zyklus mitmachen. Wie können sie das?

Sie müssen sowohl den wasserlöslichen wie den fettlöslichen Teil

durchlaufen. Daß der P als I^PO^ in Wasser löslich ist, bedarf

keines Nachweises. Seine Beteiligung an der Bildung des Nukl^ns
in dieser Form stellt ihn eben an die Grenze der Fett- und Wasser-

löslichkeit. In dem Lezithin dagegen, wo er gleichfalls als I^PO«
enthalten ist, ist er rein in Fett l(Vsli( h und in Wasser nur noch

quellbar. Das Lezithin muß also den Übergang darstellen. Der

S ist in reduzierter und oxydierter Form vorhanden. In redu>

zierter Form bildet er die Fiweißkörper, denn in ihnen ist er in

der Cystingruppe enthalten. In oxydierter Form verläßt er die-

selben wieder, wie wir aus seinem Erscheinen im Taurin wissen.

Er dürfte in erstcror Form aus dem fettlöslichen Teil in den in

wasserlöslichen übergehen. Wie geht er aber wieder zurück

?

Vielleicht als Rhodan, das S enthält und fett loslich ist. Was
nun das Verhältnis zu den anorganiseht n druppen betriftt, so

stellen uns einerseits die Na^HPO^, die MgNH^PO^ und die

') Bang, H., Die Guanylsäure der PuikreA«|rOse und deren Spaltwissprodukte.

Zettschr. i. pbys. Chemie. 26. 133.
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FePO^i Verbindungen der ungradwertigfen aDorg-anüichen Substan-

zen mit dem P dar und CaSO« sowie (CNS)4Si der gradweitigen

mit dem S. Was aber soll man ZU aolchen Verbindungen sagen wie

Ca^^PO^), oder NaHSO^, wo die verschiedenwertigen miteinander

verbunden sind. Sie treten auf, wo die verschiedenen Symbioten

Zooide und Hyphoide miteinander verbunden sind und auieinander

wirken. Vielleicht ist es nicht überflüssig, uns zu erinnern, wie

wir di«' vcrschit^deiien Zustände im I5iatoni niifi l^>ioiiiolekül ein-

ander gegenüberstellten. Im letzteren war es der (iegensatz

zwischen zusammenfassenden und zubaninicngefaßten Bioradika-

len. Er wurde vermittelt durch die mehrwertigen anorganischen

Gruppen. In ersterem ist es der Gegensatz zwischen reduzieren-

dem und oxydierendem Stadium. Er wird repräsentiert durch

P und S. In dem reduzierenden Stadium ist es das P, in dem
oxydierenden der S, welcher die Zusammenfassung übernimmt.

Schon hörten wir, wie die geschlechtlichen Gegen.sätze sich ge-

rade auf P und S stützen. Wenn wir andererseits uns auf die

Kom]jl;kaLionen vorbereiten, die em weiteres Zusammentreften

der Bioradikale zur Folge haben wird, so können wir voraus-

sehen, daß dabei die Kombination der anorganischen Substanzen

mit P nnd die Kombination des Gegensatzes im BiomolekOl

mit dem im Biatom eine Rolle spielen wird.

Wenn wir uns die Bedeutun]^, die P und S fiDb: den Zyklus

des Biatoms haben, vergegenwärtigen wollen, mdssen wir femer

ins Auge fassen, da£ S in Verbindung mit H und mit O auftritt,

in reduzierter und oxydierter Form. Bei dem Übergang* von

dem O^armen NukleTn zu dem O-reicheren Eiweiß wird es seine

Rolle spielen im Verein mit dem O der AtmosphSrc. Der P
dagegen tritt auf in den Verbindungen UFO^, HgPO^, H^PO^, die

sich durch den Gehalt an H^O unterscheiden. Seine Rolle ist

nicht geknüpft an die Herstellung von 0<armen und O-reichen

Molekülen, sondern von wasserärmeren und wasserreicheren

Molekülen. Das ist aber ein Hinweis darauf, daß er tätig ist

bei der Herstellung großer und kleiner Moleküle. Denn die

Spaltung in der physiologischen Chemie ist eine hydrolytische

und umgekehrt ist die Zusammenfassung kleiner zu großen Mole-

külen eine solche unter Ausscheidung von H«0.
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5. Kifiitol. Eisen.

Zunächst koruint das Eisen in den Wirbeltierorg-anisnius

hinein als org-anischt- Gruppe im Ilyphoid. Uber die Anwesen-

heit von Fe in den HyphenpiJzeii habe ich einen Versuch ge-

macht, den ich in der Fußnote mitteilen will.')

Das anorganische Eisen, welches in den Konidien und H} phen

enthalten war, cfeht in org-anische Bindung über, wo es sich um
Zusauimenfassung und Fortjjflanzung handelt. Diese ireschieht

für die geschlechtliche Generation, die mit den Konidien be-

' Von Pcnlcillium f-l^ '<^uni wurde sowohl von den Konidien wie von den

Hyptien eine Portion in eine feuchte Kammer gebracht und gezQchtet. Zwei Proben,

grUnlich von der Farbe der Konidien, werden von diesem gezüchteten Penicillium mit

dem HonilBim fenommen. i enthBlt blofi Konidien, i daneben noch Hyphea. Beide

werden mit destillicrteni HaO «fardOMl gewMdien, das Waschwasaer giM keine Eisen-

reaktion. ? wird darauf im Platintiepfel verascht. Ks wird der A«ch<' o,i p KHSO*

zugesetzt und nach Jolles*) in dessen Apparat vcHabr^n , ganz wi? ' r : Plutr.ntcr-

Buchungen. Nach Zusatz von CNSNH« tritt ganz scluvachc Gclblarbung aut. Die

Probe t wird snaichst mit vier&eh verdOnnter Silssiare «ttsKezogen, tmi anoifintsch

gebundenes Eisen zu gvwmnen. Diese Bebsndlung ergibt gur kein Resultat, ¥^
der P3z einfach auf der wSssrigcn Lösung schwimmt und diese gar nicht in ihn

eindringt Es wir l darauf rur Kxtraktion einf Mischunp von ! Teil Alkohol, t Teil

Salzsäure, 2 Teilen Wasser genommen, solort ändert sich das Bild. Der Pilz sinkt

teilweise unter, um wieder in die Hohe lu kommen, «r wird benetit und Inden

seine Farbe. Nach einer Extraktion von 1
5—20 ICnuten wird die FUkMigkeit von

dem Pilz abgegossen und in der Porzellanschmie Uber freier Flamme vorsichtig erhit7t.

Nach dem Verj.«ist-n des Alkoliots scheidet sich auf der Oberfläche derselben ein

schwärzliches öl aus, und in der ganzen Menge der FiQssigkeit verteilt ist ein röt-

licher Farbstoff suspendiert. Die FlOssigkeit wird durch Eindampfen auf etwa 7»

reduziert, dann abfiltriert Sie geht farbloa durchs Filter und bleibt fiurblos nach

Zusatz von I com HCl. Nach weitemn Zusatz von 4 ccm CNSNH4 wird sie leb-

haft rötlich ^zcffirbt.

Man muü nus diesen Resultaten folgern:

1. Das Penicillium glaucum enthält in der Tat Eisen, und zwar, wenn man

die angewendete Uenge und die Stirke der Reaktion vergleicht, ziem-

Itch viel.

2. In den Hyphen ist relativ mehr vorhanden als in den Konidien.

3. Es findet sich Fe in einer Verbindung vor, dif; durch alkoholische, vierfach

verdünnte Salzsäure extrahiert werden kann, also wohl anorganische Bin-

dung zeigt.

*) Jolles, A. Beitrage z. quanL Bestimmung des Eisen fan Blute. Pfl. A. 6$, S79>
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g-innt, durch die Askosporen. Iti dieser Bindung vollzieht nun
im Wirbeltierkörper das Eisen seine Rolle als Sauerstofifüber-

träger.

Wir sprachen von den Askogonen und PolUnodien des im

Organismus enthaltenen Hyphoids Bd. I S. 22;,. Aus deren Zu-

sammentreten entwickein sich die Askohyphen und in liinen die

Askosporen. Als solche habe ich die Blutkörperchen angesehen.

Sie enthalten das Hämog'Iobin und damit das £isen in seiner orga-

lüsohen Bindung, das wir in der Fuflnote in den Konidien und
den sie tragenden Hyphen, in anorganischer Bindung haben

kennen gelernt.

Mit der organischen Bindung aber erwächst die zweite

Rolle des Eisens, die des Sauerstoffiiberträgers. Sie entspringt

seiner doppelten Wertigkeit. GKbt es auch in der organischen

Bittdung eine solche zweifache Wertigkeit!^ Die &üstenz von
Ferro- und Ferricyankalium belehrt uns, daß dies der Fall ist

Indem das Eisen von der geringeren zur höheren Wertigkeit

übergeht, nimmt es Sauerstoff auf, indem es zur goingeren

Wertigkeit zurückkehrt, gibt es denselben wieder ab. Dieses

Schwanken in der Wertigkeit mag aber herrühren von dem Part-

ner, mit dem das Fe sich verbindet, eben in den Blutkörperchen.

Die Blutkörperchen sind nicht bloß eine Bildung des Hyphoids»

sondern des ganzen Wirbeltiers, also auch der Zooide. Dem-
entsprechend haben wir in Verbindung mit dem Farbstoff das

Eiweiß. Es ist im oxydierenden Teil des Zyklus, nimmt also O
auf. Zunächst ist uns einerlei, ob es denselben wieder abgibt

an andere Eiweiße oder selbst verbraucht. Wir sehen jeden-

falls, das Eisen geht aus dem Ferri- in den Fcrrozustand über,

indem es den O verliert, es wird zweiwertig, d. h. geradwcrtig.

Als solches kAnntc es nun mit dem S des Eiweißes eine Vcr-

bindung einlachen, ciie es in rins Bioradikal if^r Zooide hinem-

führte. Warum tut es das nicht Da smd dreierlei Gründe,

Erstens hat es als geradwertige anorganische vSubstanzen Kon-
kurrenten, vor allem am Ca, das im Blutplasma vorhanden ist.

Zweitens stehen die I n^l'chkeitsverhältnisse dem entgegen. Als

Bestandteil der Ask l oren, d. h. des Hvphoids, wäre der Farb-

stoff innerhalb des ü^neren. in den Nukleinen gebildeten Fettes.

iTatsächlich haben wir das Hämoglobin innerhalb des Stromas der
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Blutkörperchen, das aus Cholesterin und T.ezithin besteht. Drit-

tens führt das Herz das Blut immer wieder zur Lunge, die neuen

Sauerstoff zuführt, durch den das Fe wieder in den Zustand der

Dreivvertigkeit übcrgeheii kann. So l)ogiunt das Spiel der O-Auf-

nahme und O - Abgabe wieder, das sich wiederholt, solange

O-Moleküle von einer gewissen Beweglichkeit und Eiweiß von

einer gewissen Oxydationsfähigkeit vorhanden sind.

6. Kapitel. Aktive Gruppen.

Sind nicht alle Atomgruppen in dem Biatom aktiv? Aktiv

heißt doch, daü sie Veränderungen durchmachen, und das muß
sein, wenn das ganze Biatom einen Zyklus durchmacht. Aber
es gibt einen Unterschied in der Aktivität, und auf ihn will ich

zunächst aufmerksam madien. Es handelt sich im Leben nicht

bloß um das Durchlaufen dei Zyklus, sondern auch um die Stellung

zur Au^weltt um die Beantwortung der von dieser ausgeübten

Reize. Die Physiologen haben längst den Begriff der auslösenden

Kräfte cingefidurt imd darunter immer verstanden, daß gewisse

Apparate der lebenden Wesen von den Kräften der Umgebung
leicht verändert werden und dafi deren Veränderung dann andere

viel ge^chtigere und weitergehendere im Oiganismus herbdfilhrt

PflOger^) hat zuerst das geniale Wort ausgesprochen, dafi diese

Apparate, die von der Außenwelt so leicht verändert werden,

Explosivstoffe enthalten müßten oder ihnen vergleichbar wären.

Wenn wir nun die lebenden Wesen Biomolekulen gleichsetzen,

wenn wir ihre Zusammensetzung aus Biatomen annehmen, weichen

wir dann ab von dieser Anschauung? Nein im Gegenteü, wir

gehen von ihr aus. In den Biatomen muß es explosive Gruppen
geben, welche auf Einwirkung der Außenwelt hin explodierend

sich ver.in lrrn und damit weitere Veränderungen herbeiführen*

Wir gehen dann gleich weiter, indem wir diese Explosionen in

Beziehung zu dem Lebenszyklus bringen. Sie müas^ auch

in denselben eingehen, das ergibt sich ohne weiteres aus unserer

\ Ffloger, E., Ober die physiol. Verbrennung in den lebendigen OigraiMnen.

Pfl. Arch. lo. 251,
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Voraussetzung, da0 dieser Lebenszyklus der Umgebungf, in der

er sich abspielt, angepaßt sein muß. Aber wie geschieht das?

Zunächst sieht man, daß die Explosionen, die durch ^ äußeren

Reize veranlaßt w«den, dazu gehören, um den Lebenszyklus vor-

wärtszubringen. Was im ersten Band S. 256 u. f. Qber Schlafen und

Wachen gesagt wurde, mag das illustrieren. Es sind die Stoffe,

welche sich aus den explodierenden Substanzen bilden, welche

auf die übrigen Bestandteile des Biatoms wirkend, dieselben

einen Schritt in dem Lebenszyklus voranbringen. Auf der anderen

Seite muß man doch auch fragen, woher kommen diese explo-

dierenden Stoffe? Es sind die Umwandlungen, welche das Fort-

schreiten des Lebenszyklus im Biatom bewirken, die ihre Bildung

herbeiführen. Darin lieprt eben die Anpassung an die Außenwelt

daß die Reize, welche dieselbe herbeiführt, Explosionen im ßio-

molekül veranlassen; die Stoffe, die bei denselben gebildet werden,

veranlassen einen P'ortschritt im Lebenszyklus, die Fortschritt«*

im Lebenszyklus bewirken die liüdiuitr explf)sionsfahig'er Stoffe.

So koninit es zu einem fortwährenden Verbrauch und einer fort-

währenden Erneuerung derselben. Zu den Stotfen . welche her-

vorragend explosionsfähig sind, gehört die Knallsäure C=-N—ÜII.

Sie ist bekannt in ihren Salzen, namentlich dem Knallsilber und

Knallquecksilber, die gleichfalls explosiv .sind. Ich nehme an,

daß die ICiialUaurc auch die explodierende Sul^tanz in den Lebe-

wesen bildet aus dreierlei Gründen,

1. Wegen der großen Analogie, welche besteht zwischen

der Auslosung eines Schusses und der eines Reflexes im Lebe-

wesen. Ich spreche hier nur von der Auslösung und nicht von

der Entwicklung der Spannkräfte. Und doch, welche Differenz

existiert in letzterer Beziehung zwischen Pulver und den Or-

ganen der Bewegung.
2. Weil in der Knallsäure der Kohlenstoff zweiwertig ist wie

in dem Kohlenoxyd. Die Knallaäure wird von Nef ^) als das

dem Kohlenoxyd entsprechende Oxim bezeichnet Die eigen-

tumliche Griftigkeit des Kohlenoxyds für die Lebewesen, die sich

nicht bloß aus der Verdrängung des Sauersto£b erklären läßt,

wurde durch die Beziehung zur Knallsaure aufgeklärt.

') litt, J. ü., Uber das zweiwertige Koblenstofiktom. Liebigs Annal. 6. Ch,

aSo. 191.

Gftvle, Kritik der Erfahnwc vom Leben. 0. 7
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3. Die Atome, welche die Knallsäure bilden, können in dem
Lebenszyklus unter Veränderung- der in deriiselh'^n auftretenden

Substanzen leicht aus denselben austreten. Man hat in dem einen

Zweig die Eiweiflkörper, in dem anderen Zwcüg' des Lebenszyklus

die Nukldine^ man muß annehmen, daß die einen aus dem anderen

hervorgehen, wenn der Lebenszyklus Fortschritte macht Nehmen
wir ein Beispiel. Auf der einen Seite haben wir als Grundlag-e

der Kiweißkörper den Ring-, der aus dem Glyzyl-Glyzin durch

Ausscheiden des Wassers entsteht Bd. I S. 122

yCH,-C—Ov

N>-0—CH»^

das Diuxypiperazin. Nehmen wir aus ihm CO und NH weg", die

Elemente der Knallsäure, so bleibt

CH,—COv

Die Offenheit des Rings muß wieder geschlossen werden* Das
könnte geschehen durch Hinzutritt von NH^OH» dem Hydzoxyl-

amin, und Austritt von zH^O» dann entstände

CH^CHL yHN—CH
I

>NH oder H-C^
|

N -CW CH

das Glyoxaliu, der Rmg, welcher die eine Komponente des Purins

bildet, vergl. Bd. I S. 124.

Wo käme das Ilydroxylaniin so piötzlif h h'-r"^ Das Hj'dro-

xylamin entsteht leicht aus den Salzen der Ivnallsäure unter

Einwirkung von Salzsäure. Anschütz*) gibt folgendes Beispiel:

<NOAg ^NOH

ci N:i

. OH
2 HgO = H • COiH + NH,OH • HCl

^Cl AmeiMnature salzsaures

Hsrdroxybunin.

Anscbtttx, Org, Chemie VIII. Aufl. I 252.
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Das Hydroxylamin, welches beim Zugrundegehen der KnaUsäure
entsteht, trifft also hier zusammen mit der entstehenden Knall-

sAure. Freilich CbO-|-NH, die aus dem Diozypiperazin austreten,

sind noch keine Knallsäure. Aber iv«in dieselben ihre Affini-

täten vertauschen, so entsteht leicht C«»N^OH daraus. Das
Entstehen wie das Vergehen dieses Explosivstoffes findet im

Moment des Übergangfes aus Eiweiß in Nukleln, aus dem oxy*

dierenden in den reduzierenden Zweig- des Zyklus statt, Während
des Lebens ist dieser Stoff iahig, auf Reize der Außenwelt tu

reagieren. Die Stoffe, die aus ihm entstehen, bringen den Lebens-

zyklus vorwärts, und andererseits entsteht er wieder, indem eine

Stufe des Lebenszyklus in die andere übergeht. Deshalb bezeichne

ich diesen Stoff als „die aktive Gruppe".

Indessen bedarf unsere Nomenklatur gerade seinetwegen noch

einer Ergänzung. Das Dioxypiperazin ist doch eine Cirrundsubstanz

der einwertigen Eiweißkörper, das Glyoxalin dagegen der zwei-

wertigen Nukleine. Ist nun CNOH die aktive Gruppe eines ein-

oder eines zweiwerti^t a Biatonis? Das kommt darauf an. Darauf

nämHch, wel« li. r Zweig des Lebenszyklus mi Vordergrund steht,

ob der oxyditrreude oder der reduzierende. Srhon haben wir ge-

sehen, wie einerseits die Biatome zu liiunioiekulen zusammen-

geschlossen werden, wie andererseits die Kräfte der Außenwelt

auf die Grupjjen wirken. Ist das, wovon wir sprachen, eigentlich

die aktive Gruppe des Biatoms oder des Biomolekuis, möchte

man fragen. Sie gehört zu beiden. Zum Biatom gehört sie,

weil sie organischer Natur bt, von den organischen Gruppen, die

den Zyklus des Biatoms bilden, herstammt; zum Biomolekül ge-

hört sie, weil sie von den Kräften der Außenwelt verursacht wird»

und nur auf die Biomoldcfile wirken die Krftfte der Aufienwelt

Diese BiomolekiUe mössen doch Teile haben, die sie der Außen-

welt zukehren, die ihre Oberflache gegen die Außenwelt bilden.

In ihnen stecken die Biatome» hier wird ihr Zyklus verändert,

hier entstehe die aktiven Gruppen. Sowie aber diese explodiert

ist, maß sie auf eine anoiganische Gruppe wirken und durch

diese wieder auf ein anderes Biatom.

7'

4or8J9
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7. Kapitel. Biatome gegenübergestellt den Bioradilcalen.

Wieder liegt ein TViderspnidi Uber der vorauagegangenen

Unterabteilttng. H3rp]ioid und Zooid sollen die Symbioten der

höheren Lebewesen sein, aber das, was sie zusammensetzt soll

sich nicht symbiotisch verhalten? Warum nicht? In Hyphoid

und Zooid sind eben Bioradikale, und die einfachsten Bioradikale

setzen sich zusammen aus Biatomen. Aber Bioradikale leiten

sich her von Biomolekülen, und wir haben im Reich der Pilze

doch schon einfachere Biomolekülc s^etroffon. Sind Bia-o und

Bia-r, Bia^ und Bia, , die wir in Hyphoid und Zooid antreffen,

wirklich Biatome oder sind sie nicht auch Symbioten? Gilt das

Gesetz, daß die Elemente des Indiens sich symbioti'sch verhalten,

nur von dem Hyphoid und Zooid an, oder gilt es auch bis zu

ihnen für die Elemente, welche s]o selbst zusammensetzen? Man
sieht keinen (jrund für den Unterschied. Wenn abt r diese Ele-

mente sich symbiotisch verhalten, dann nrnssen sie auch im-

stande sein, ein selbständiges Leben zu führen, d. h. Biomole-

küle zu worden. Dann aber müssen sie nicht Biatome sondern

Bioia iik ile sein. Nun haben wir am Schluß der vorigen Unter-

abteilung gesehen, daß e> i luirakteristisch für die Biomoleküle

ist, ein bestimmtes Stadium des Zyklus des Biatoms zu reprä-

sentieren. Dieses Stadium müssen sie in entstehendem und ver-

gehendem Zustand enthalten, und die beiden Zustände müssen

durchdne anorganische Gruppe untereinanderverbunden sein. Das
wird im wesentlichen auch für die Bioradikale gelten. Wenn
wir daher lernen, ein Zooid bestehe aus Bia-o^, Bia-r,, Bia^o^ so

verstehen wir jetzt darunter die entsprechenden Stadien im ent-

stehenden und vergehenden Zustande. Die beiden Zustande

desselben Elementes sind verbunden durch eine anorganische

Gruppe von entsprechender Wertigkeit Was aber verbindet

die verschiedenen Elemente untereinander? Was bewirkt, daß

sie zu Gliedern eines einzigen, ihnen gemeinsdiafiJicfaen Lebe-

wesens werden? Wodurch werden die Biomolekfile umgefonnt
zu Bioradikalen» die selbst in dnem Biomolekül höherer Ordnung
drin stecken? Die Chemie sagt uns, daß eine Atomgruppe» die ein

selbständiges Moldcül war, wenn sie in ein anderes Molekül als

Radikal eintritt» etwas verliert, ebenso wiediesesselbst. Durchdiesen
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Verlust wird eben das Aufgeben ihrer Selbständigkeit besiegelt.

Wie die chemisdien Kadikaie veihalten sich auch die Bioradikale.

Es muß Ihneii also etwas fehlen, sie mOssen nicht so vollständig

sein, nvie sie es als Blomoldcüle sein würden. Sie fuhren eben

kein selbständiges Leben. Und doch wieder führen sie ein

selbständiges Leben, sie sind Symbioten. Wie ist das su

verstehen? Sie führen das selbständige Leben nicht immer,

nicht der Außenwelt gegenüber. Sie führen es nur zeitenweise

und dem Organismus, d. h. dem Biomolekül gegenüber, dem
sie angehören. In diesen Momenten, in denen sie ein selb-

ständiges Leben führen, werden sie vervollständigt auf Kosten

der übrigen Bestandteile des BtomolekOls. Durch was werden sie

ver\'ollständi]Cft, und wie ist dieses Verhältnis überhaupt zu ver-

stehen? Was sie orgfanisch vervollständigt, kann nur die aktive

(rruppe oder ein D< rix-at desselben sein. Sehen wir uns doch

einmal, um die Behau]>tuiiy fii zu verstehen, den Aufbau des

Hyphoids oder der Zooide an. Beide stellen, soweit sie selbständig

sind, in dem Spiel der Kräfte der Außenwelt. Diese Kräfte

pochen an ihre Oberfläche. In ihnen ist eines der sie bildenden

Bioradikale in einem Lebensstadium das umfaissende, es bildet

die Oberüäciie, es charakterisiert das Lebewesen, also das Bio-

molekül. Würden wir chemisch sprechen, so würden wir sag-on,

in diesem Lebensstadmin ist das Molekül eine Aldose oder eine

Ketose. Sprechen wir morphologisch, so sagen wir, in diesem

Lebensstadium ist das Biomolekül ein Mycel oder ein Schwärmer.

Es bietet sdne Oberflädie den Kräften der Außenwelt dar. Es
ist die aktive Gruppe, die auf deren Pochen antwortet. Sie ex*

plodiert Über die Körper, die bei dieser Exploaton entstehen,

haben wir vorhin gesprochen, wir haben uns aber noch nicht um-
gesehen, wohin sie kommen. Es ist nicht bloß die Oberfläche, die

an einem Widerstand gegen die Außenwelt beteiligt ist, die

inneren T«le, die eingeschalteten Bioradikale, sind es auch. Wenn ,

ich an ein nicht weit zurückliegendes <diemisdies Beispiel denke,

das Verhältnis des Traubenzuckers bei der Gärung, so haben wir

da ein Vorbild. Der Traubenzucker ist eine Aldose^ seine Aldehyd-

gruppe entstehtdem CaO den O. Eingeschaltet in diese Aldose aber

^d Alkoholgruppen. Sie kommen in zweiter linie mit dem redu-

zierten Ca in Verbindung, und sie bilden mit ihm die Sacharate.
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Da haben wir ein emfacfaes chemisches Molekül» und viel kompli-

zierter ist die Sache bei dem BiomolekQl. In ihnen smd die eingfe-

schalteten Bioradikale nicht mehr einfach substituiert. Sie müssen

alle einen Zyklus durchmache, und dazu brauchen sie einen Nähr-

boden und ein Medium, in dem sie ihre Form ändern können.

Das muß es geben innerhalb des führenden Biomoleküls» und das

gibt es. Aber innerhalb dieses Mediums leben die eingeschalteten

Bioradikale ohne Selbständigkeit. Sie werden erst selbständig,

wenn sie vervollständigt werden. Und sie werden vervollständiget

durch das, was das führende Molekül an sie abgibt. Es muß
diese Abjrabe die Medien, welche die eingeschalteten Bioradikale

von der führenden Öberfläche trennen, durchschreiten. Was
kann diese abgeben, und was kann die Durchschreitung ausführen?

Beides kann die akttvp G-ruppe resp. ihre Dorivate tun. Sic wird

von der Obertiäche unter dem Einfluß tier auL>ereii ivrätte abge-

geben, ihre Derivate müssen von den eingeschalteten Bioradikalen

aufgenommen werden, und sie können die Medien, welche diese

umgeben, durchschreiten. Diese Medien sind entweder gasförmig,

wie wir es bei den Lufthyphen der Fadenpilze haben, oder sie

smd flüssig. Dann können sie neutral, sauer oder alkalisch sein.

Die aktive Gruppe und ihre Derivate aber können sein die Knall- '

säure oder das Hydroxylamin, oder das Kohlenoxyd. Indem

diese zu den eingeschatteten Bioradikalen hingelangen, vervoll-

ständigen sie dlraelben. Was heifit das? Sie machen sie zu

selbständigen Lebewesen, die ihren Lebenszyklus um den Betrag;

den ihnen diese Vervollständigung gestattet, weiterfShren können.

Das Resultat hiervon aber ist die Umwandlung, weiche das

Hyphoid oder Zooid allmählich erleidet. Das zuerst fuhrende Bio-

molekfil gibt fortwährend aktive Gruppen ab, unter dem Einfluß

der äußeren Kräfte. Das ihm zunächst stehende, eingeschaltete

Bioradikal empfängt deren Derivate und bildet mit deren Hilfe

seinen Zyklus wdter. So erschöpft sich das erste, und das zweite

gewinnt Das zweite übernimmt dann die Führung, ein neues^

verändertes Lebensstadium tritt ein. Es bildet «ch eine neue

Oberfläche, ebi neues Veihalten der Außenwelt gegenüber. Der
Innenwelt gegenüber aber wiederholt sich nun vck anderer Form
die Abgabe an das weitere der eingeschalteten Bioradikale. End-
lich erreicht auch dieses die Führung, und es beginnt das dritte

Digltized by Google



— 103 —

Lebensstadium. Das eigentlich Verbindende tuid Gemeinschaft-

liche der verschiedenen Bioradikale ist die aktive Chruppe^ Die

Dauer der einzelnen Lebensstadien aber hangrt von zwei Be*

dingongen ab:

I. von der Anzahl von Biatomen, die die aktive Gruppe

abgeben können, welche das fahrende, die Oberfläche bildende

Bioxadikal enthält;

3. von der Anzahl der Stöße» welche die Kräfte der Außen-

welt auf diese Oberfläche ausüben.

IV. Unt^rabteilnng, Lebensäußerttngen.

I. Kapitel. Der Lebentzykliis.

Schon haben wir crehört, wie der Lebenszyklus einen redu-

zierenden und puwn oxydierenden Zweig" hat, einen kraftauf-

speichemden und kraftentwickclnden. Wir wissen weiter, in dem
ersteren werden NukleYn, Kohlenhydrate und Fette gebildet, in

dem letzteren Eiweiiiktjrper. Aber über die Art des Übergang"es

und die Gründe desselben haben wir uns noch nicht ausge-

sprochen. Zwar wurde auch schon gesagft, bei dem Übergänge

aus dem reduzierenden in den oxydierenden Zweig wird O aui-

genommen von der Umgebung, und er dient dazu, das Fett zu

oxydieren. Bloß das Fett?

Was wird aus den Kohlehydraten? Werden nicht ilu*e

AMehydgruppen in Karboxylgruppen und ihre Alkoholgruppen

in Aldehydgruppen durdi denselben umgewandelt? Findet nicht

so eine allmähliche Aufzehrung der Kohlenhydrate statt, und

eine Ausscheidung von CO^ und H,0 an Stelle des aufgenom-

menen O? Auf der anderen Seite genfigt es nicht zur Bildung

von Hweiflkörpem, wenn das Fett oxydiert wird Mfissen nicht

auch N*Atome aufgenommen werden? Diese stammen aus den

Nukle&ien. Port sind sie verbünde mitC und H als C^N^H^ in den

Purinen. Sie müssen also, um in die Eiwdßkorper als Ammo-
niake einzutreten, H aufnehmen, und den muß ihnen das Fett
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liefern. So v:'\rd das Fett in doppelter Hinsicht abg-ebaut durch

die Wirkung des O und die Wirkung des N. Auf der anderen

Seite ändern S und P ihre Stellung. Mit der Bildung der Ei-

weißkörper wird der S notwendig. Er entweicht der VerbindungTt

in der er in dem fettlöslichen Teil des Zyklus enthalten ist.

Wir bezeichneten das Rhodan als wahrscheinlich eine solche

darstellend. Das Fett wird frei, der S setzt sich mit den Eiweiß-

körpern in Verbindung-. Auf der anderen Seite wird der P
überflüssig, der seither mit dem Nuklem in Verbindung war, da

dieses zerstört wird.

Schon habe ich darauf aufmerksam gemacht, wie diese innere

chemische Um Setzung bei den Biatomen verbunden ist mit einer

Bewegung, mit einer Änderung der Gestalt. Die Einmischung

der äußeren Kräfte bedingt das. Teile des Biatoms werden

leichter als andere, weil sie der Schwerkraft weniger Angriffs-

punkte bieten. Das Biatom dreht sich. Oder es wird als Ganzes

leichter als das umgebende Wasser, es steigt in demselben empor.

Die Gase der Atmosphäre mischen sich in die chemischen Um-
setzungen eiu. Es wird Ü aufgenommen, es reißt sich CO^ los,

und auch hierdurch kommt eine Bewegung zustande. So sprechen

wir von zwei entgegengesetzten Polen, von denen der eine bei

der Ruhelage des Biatoms gegenüber der Umgebung den

untersten, der andere den obersten Punkt darstellt Ist das

Biatom dagegen bewegt, gegenaber der Umgebung, so stellt der

eine Pol die tie&te, der andere die höchste Lage des Biatoms

dar. So vermischt sich die Betrachtung der Form und Lage

mit der chemischen Umsetzung. Aber entsprechen dieselben

auch einander? Wir wissen schon, daß das Fett die reduzierteste

und auch, wenn wir von den Gasen absehen, die leichteste

Substanz des Biatoms ist Sie wird also danach streben, den

höchsten Punkt Anzunehmen. Indem sich die Reduktion des

C vollzieht, bereitet sich auch die Lageveranderung vor. Es
ist das Spiel der Oxydati<m und ReduktioD, das wir an die

beiden Pole verlegt haben. Aber dieses beherrscht die ganze

T.ageveränderung innerhalb des Zyklus. Von dem obersten

Punkt, der erreicht wird, wenn die Reduktion vollendet ist,

dreht ach das Biatom oder sinkt wieder herunter durch die

nun einsetzende Oxydation. Und es dreht sich wieder oder
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steigt herauf, nachdem die Oxydation vollendet ist, wenn dann

die Reduktion wieder beginnt. Das bezieht sich aber doch nur

auf einen Zyklus, der sich im Wasser abspielt, denn er wird nur

motiviert durch die relative Schwere von Fett und Wasser.

Wir haben aber doch auch Lebenszyklen, die sich in der Luft

abspielen. Da kann es doch nicht das Fett sein, welches das

Einporstoit^eii howirkt. Da sind es eben die Gase, welche das-

selbe veranlassen. So gut wie der O von der Atmosphäre auf-

genommen wird, so gfut wird die CO., an dieselbe wieder ab-

gegeben. Damit aber haben wir auch den Punkt berührt, wo
die chemische Umsetzung wieder Form und Lage bedingt. Denn
wie die Reduktion darauf beruht, dali der C den H bindet, so

beruht die Oxydation darmf, daß er sich mit dem O \ereinigt.

Den O nimmt er aus der Atmosphäre, den Fi nimmt er von dem
N, der aus der NHg-Bindung in die C=N—H oder C=NOH
oder C=NOH-Bindung übergeht Was aber dient als Zwischen-

gfUed bei diesem Wechsel mnacheii H und O? Eben der S,

weicher bald aus der Atmosphäre oder durch Veimittlung des

Fe von diesen den O aufnimmt, und der anderseits von dem N
mit dem H beladen wird und diesen wieder an den C abgibt

Aber ist das wirklich genügend? Vermissen wir nicht noch

etwas? Was bewirkt dgentHch die Umkehr aus dem einen In

den anderen Zweig des Zyklus? Den Fortgang in jedem Zwdg
konnte man sich durch das %itel der Verwandtschaften efklflren,

aber was bewirkt das Obergehen aus emem Zweig in den

anderen, veibunden mit einer Änderung des Lösungsmittels?

Haben wir nicht außerdem früher behauptet, das Zustande-

kommen des Zyklus sei auf die Wirkung der anorganischen

Gruppen zurückzuführen» die sich ^gegoigesetzt verhalten, wie

die «»panischen gegenüber der Elektrizität? In dem Lebens-

zyklus, der hier angeführt wurde, ist aber von anorganischen

Grruppen gar keine Rede. Und wieder an vielen anderen Stellen

wurde behauptet es sei das Gegeneiuanderspiel der inneren und

der äußeren Kräfte, der chemischen und der physikalischen,

welche den Lebenszyklus veranlasse, und hier ist doch bloß die

Rede von dem Widerspiel des O und des N, also bloß von

chemischen Kräften. Das alles erscheint voller Widersprüche.

I^assen sich dieselben auflösen? Erinnern wir uns einerseits an
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die doppelte Stellung der anoi^aiuschen Gruppen. Sie gdh<hren

nicht dem Biatom an, sondern nur dem Biomolekül. Sie wurden

nur von den Biatomen eingeschlossen. So hieß es einerseits.

Sie geh'iri'n doch dem Riatom an, aber dann sind sie nicht

mehr in anorganischer, sondern in organischer Bindung, so hieß

es andererseits. Die ßiatome sind in den BimnolokOlen nicht in

einerlei Stellung, die (Mnen werden zusammengefaßt und die

anderen fassen zusammen. In die zusaiunienfassenden treten die

anorgranischen Elemente in organischer Bindung ein, von den

zusannnungeiaßten werden die anorganischen (mippen umfaßt.

Die Biomoleküle, so hieß es weiter, sind der Wirkung der

äußeren Ivräfte ausgesetzt, und dieser Wirkung der äußeren

Kräfte, der physikalischen Kräfte, die auf die physikalisch aus-

gedehnton anorganischen Gruppen wirken , ist es zu danken,

wenn dieselben nicht unverändert bleiben. Weiter erfuhren wir,

die Zusammenfassung hat etwas zu tun mit der Fortpflanzung.

Die Fortpflanzung ist eigentlich die Anlage der Zusammenfas*

sang. Das Obergeben von anorganischen Elementen in (orga-

nische Bindung, das der Zusammenfassung eigen ist, hat dem-

nach etwas zu tun mit der Fortpflanzung, und der Einfluß

der äußeren Kräfte auf die anorganischen Gruppen auch. Ist

' nun der Zyklus der zusammenfassenden Biatome ein anderer,

als wie der der zusammengefaßten? Wir kennen doch nur

6inMt Zyklus. Wir machen uns das in der Wdse klar, daß wir

denken, es vertreten hier die anorganischen Elemente die orga-

nischen, z. B. das Si den C, wie wir das von der Chemie

her kennen. Aber doch mOssen au«^ die zusammengefiißten

Biatome in diese Lage kommen. Wie geschieht das? Wenn
es einen Eintritt der anorganischen Elemente in die Biatome

gibt, so muß es auch einen Austritt geben. Auch dieser Vor-

gang muß sich zyklisch verhalten. Ist die Zusammenfassung

mit der Fortpflanzung identisch, so muß es ein Sterben geben,

80, gut wie es ein Gebären gibt. Wenn unter dem Einfluß

äußerer Kräfte das zusammenfassende Biatom anorganische Ele-

mente ausstößt, so mdssen in einem anderen Biatom anorgani-

sche Elemente aufgenommen werden. Auf diese Weise wird

das Gleichgewicht erhalten, und der Zyklus vervollständigt sich.

Dasjenige Biatom, welches die anorganischen Elemente verloren
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hat» wäre aber nun nicht mehr zur Zusamme nfassung geeignet,

und das andere, welches dieselben aufgenommen hat, wäre es. Wie

tritt es an seine Stelle? Da tritt, wie w ,r im vorigen Kapitel

lernten, die aktive Gruppe in Kraft. Sie wandert von der Stelle,

wo die äußeren Kräfte die Oberfläche des Biomoieküls getroffen

haben, von Biatoin zu Biatom sich immer erneuernd und so die

Biatome verändernd, indem sie zu ihnen addiert oder von ihnen

wetfnimmt. Was aber hat dieser Vorgang der Aufnahme anor-

ganischer Elemente in die Biatome fllr einen Einfluß ;uif den Lebens-

zyklus der Biatome? Sehen wir uns dasselbe Biatom in seiner

verschiedenen Verwendung als Zusammen^ c taßtes und Zusammen-

fassendes an. An verschiedenen Stellen criulgt der Eintritt und

der Austritt der anorganischen Elemente. Das eine ist eine Re-

duktion, das andere eine Oxydation derselben. Beides ist ver-

bunden mit einer Änderung des elektrischen Zustandes, wie der

Übergang aus der anorganischen In die organische Bindung und

lungekehrt, bedingt Beides liegt an den Polen des Zyklus und

der Umschlag, der hier stattfindet^ ist eben eine Folge der Än-

derung des elektrischen Zustandes. Die Ursache zu dieser Auf-

nahme oder Abstoßung zu dieser Änderung des elektrischen Zu-

Standes ist aber gegeben durch die äußeren Krfifte, die an die

Oberfläche des Biomoleküls geklopft haben. Alle Biatome des

Biomoleküls aber, müssen wie wir jetzt sehen, um ihren Zyklus

2U voUenden» das Verhältnis des Zusammenfassens und Zusammen^

gefitßtwerdens durchlaufen.

2. Kapitel. Verschiedene Biomoleküle.

Wie kann die Mannigfaltigkeit der lebenden Wesen zustande

kommen, wenn es nur einen einzigen Zyklus des Lebens gibt?

Zunächst gibt es nicht einen Zyklus, sondern zwd, die sich allere

dings sehr ähnlich sehen, den des Biatoms Bi% und des Biatoms

Bia,, welche wir nach der Wertigkeit der darin auftretenden

Eiweißveibindungen unterschieden. Aus derVereinigung der gleich-

artigen und der ungleichartigen in wechselnder Anzahl entsteht

eine nächstliegende Mannigfaltigkeit. Sodann haben wir gelernt,

wie es in dem Zyklus der Biatome einen oxydierenden und einen
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reduzierenden Zweig g-ibt. Wir haben dann weiter g-esehen, wif*

durch die anorganischen Gruppen bald der eine, bald der andere

Zweig in einer gewissen Anzahl von Vertretern zusamm enget aüt

wird, und wie durch diese Intervention der anorganischen ( rrvippen

eine neue Variation entsteht. Man sieht diese Variation nach

zwei Richtungen hin sich entfalten, i. nach der Kombination

verschiedener Biatome zu einem Biomolckül hin, 2. nach der Art

der Aufnahme der anorganischen Gruppen durch die organischen

hin. Gab es nicht zwischen diesen beiden Richtungen einen

Zusammenhang, der für den Lebenszyklus in den Bioniolekülen

niaugebend .varr Man uiuU .^ich vorbtt'lleri , dau dieser Lebens-

zyklus für jedes Biomolckül, d. h. für jedes lebende Wesen ein

anderer ist. Ein fundamentaler Unterschied aber offenbart sich

zwischen den Hauptvertretem der verschiedenen Typen von

Biomolekülea, den Hyphoid«! und den Zooiden. Ich ernmeie

nur daran, wie der Lebenszyklus bei dem Hyphoid zerfällt in

zwei Generationen und bei den 2Eooiden in drei I^bensstadi^

Das hängt mit von der Aufiuihme der anorganischen Gruppen

ab. Das Hyphoid sollte die ungradwertigen. die Zooide die grad-

wertigen an&ehmen. Aber hängt es nicht auch mit der Kon-
stitution der beiden Generationen des Hyphoids aus je zwei Bio-

radikalen in denen Bia-r vorwiegt und einem mit Bia-o, d^r

Konstitution der beiden Zooide aus je zwei Bia^o und einem mit

Bia-r ab?

Im Grunde ist diese Annahme noch eine zu einfache. Denn
nach dem, was wir bereits g^ort haben, stedcen in den höher ent-

wickelten Biomolekülen die einfacheren als Bioradikale drin. Da
Hyphoid und Zooide bereits den Kokken, den Spalt» und Sprofi-

pilzen gegenüber eine höhere Stufe darstellen, so müssen wir er-

warten, diese in ihnen als Bioradikale zu finden. Indessen in

bezug auf diese Bindung ist das Verhalten der Bioradikale nicht

anders als wie das der Biatome. Ks kommt bei derselben, wie

wir aus der Chemie wissen, lediglich auf die Wertigkeit an. Im
Guanidin, dem Iniidoharnstoff 7.. B., vertritt die zweiwertige NH-
Gruppe den O und \ on den beiden einwertigen NH .-Radikalen

steht die eine für H, die andere für OH, wenn wir mit Drechsel

den Harnstoff als Carbaminsäureamid auffassen Wir können

daher die hier einschlagenden Verhältnisse so gut erörtern, indem
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wir von Biatomen wie von Bioradikalen reden. Die Einfachheit

legt es nahe, die erst»en zunädut zu erörtern.

Wie gestaltet sich denn überhaupt der Zyklus in einem Bio-

molekfi], das verschiedenartige Biatome enthält? Daß derselbe

nicht gleich sei der Summe der Zyklen der einzelnen Bioradikale»

haben wir bereits gehört. Wir wissen auch bereits, daß wur einen

Unterschied zu machen haben zwischen den zusammenfassenden

und den zusammengefaßten Biatomen bei den gleichartigen Bio>

molekülen. Wie ist es nun bei den ungleichartigen? Was faßt da zu*

sammen? Immer dasjenige, welches ich auch als das fuhrende Bi-

atom bezeichnete, das erste. Und wie faßt es zusammen? Wenn
wir ein chemisches Beispiel woUen, durch Substituti<m. So wie bei

dem GlykokoU in die CH,-GTuppe die Amidogruppe substituiert

ist CH, * NH^ - COOH und in diese wieder bei der Hippursäure

das Benzoyl CHj • NH • (QH» • CO) COOH. so sind in Bia-o,,

Biapri und Bia-o^ substituiert. Das muß für jeden Zustand gelten!

Wir haben uns bereits mit dem reduzierenden und dem oxydie-

renden Zweig des Zyklus des Biatoms vertraut gemacht. Das muß
jetzt auch für das fiiomolekül gelten. In dem einen» wie in dem
andern werden in das führende Biatom die andern substituiert

sein. Es wird daher der oxydierende und reduzierende Charakter

des Zyklus in dem Biomolekül nicht so ausgesprochen sein wie

in dem des Biatoms. Steht z. B. für Bia-Oj der Zyklus in dem
oxydierenden Zweig, so ist in Bia-o, eingeschaltet ßia-rj , und

dieser steht gleichzeitig im redu^if^nniden Zweig, und in diesem

steckt \\neder drin Bia-o,, im oxydierenden Zweig-. Wir werden

also schon komplizierte Moleküle haben, wenn wir irgend einen

Teil des Zyklus untersuchen. Wie werden nun die Biatome

ineinander stecken? Die Mindestforderung ist, daß öie unter

Austritt von M ,0 sich ineinander ordnen, wie es in unserm Bei-

spiel von der Ilippursäure schon die einfachen Verbindungen

tim. "Wenn so Ijetrachtet, dann entsteht aus Bia-o,. Bia-r, Bia-o_.

ein Bioradikal, was sich wohl verhalten kann wie ein Biatom.

Aber dasi was innerhalb dieses Bioradikals vor sich geht, ist noch

nicht entsprech^id dem, was wir über die Aufiaahme der anor-

ganischen Gruppen gelernt haben. Wir hörten in bezug auf

diese nur von einem Gegensatz zwischen umfiissenden und
umfafiten, sonst gleichartigen Biatomen. Da konnten die anor*
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Wenn wir das auf den Fall der Zooide übertragen, so müssen

wir uns erinnern, daß das bier entstehende Bioradikal sieb so ver-

halten kann wie ein einfaches Biatom, wenn es eine höhere Ver-

bindung eingeht. Wir erinnern uns weiter, daß wir als dn&chsten

Fall angenommen haben, daß zwei gleichartige Biatome zu einem

BiomolekOl zusammentreten. Hier bei den Zooiden hätten wir

an Stelle der Biatome Btoradücale. Zwei davon mdflten minde-

stens zusammentreten, um ein Zoon, ein BiomolekOl zu bilden.

Diese beiden würden sich dann den äußeren Kräften gegenüber

verschieden verhalten. In einem Moment wäre das eine das zu-

sammenfassende, das andere das zusammengefoßte. Für das

andere würde man wohl besser sagen die anderen, indem man
den hypothetisch einfachsten Fall sich ersetzt denkt durch die

wirklichen Fälle. In einem andern Zeitmoment würden die Rollen

entsprechend dem Spiel der äußeren Kräfte wechseln. Das eine

Bioradikal würde, das ist zunächst die Hauptsache, die anor-

ganischen Gruppen in organischer Bindung aufnehmen , das

andere würde sie ausscheiden. Alles das würde steh nun zu-

tratj-en in einem Lebensstadium der Zooide. Es würde charakteri-

sieren sowohl, was innerhalb der organischen Substanzen des

Bioradikals vor sich geht, als auch die Stellung des Biomoleküls

zur Außenwelt durch Vermittlung der eingeschlossenen anor-

ganischen Substanzen. Nun hat aber ein solches Zoon drei ver-

schiedene Lebensstadien, was bedeuten diese? Das entstandene

Bioradikal muß so gut den Wechsel in seinem Zyklus haben wie

die Biatome. Nun haben wir aber in dem Zyklus des Biatoms

nur zwei Stadien unterschieden, den oxydierenden und den redu-

zierenden Zweig, und hier unterscheiden wir drei. Das kommt
daher, daß durch die Einschaltung von drei Biatomen in das Biora-

dikal der Zyklus des Bioradikals komplizierter geworden ist, ads

der des Biatoms war. Der gesamte Zyklus vom Eiweiß zu den
Nuklehnen und Kohlenhydraten und Fetten, den wir vorhin

schilderten, kann verschieden durchlaufen werden. Es wird z. B.

nicht gleich verlaufen, wenn man N-haltige Kohlenhydrate wie

das Glykosamin, oder N*haltigfe Fette wie das Lezithin hat,

oder wenn man einfache Fette und einfache Kohlenhydrate hat.

Das «rstere aber wird der Fall sein, wenn man ein Bioradikal
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hat» in dem ein Bia-r eing^esdialtet ist in ein Bia-o. Bevor wir

uns nun die entsprechenden Bioradikale klarmachen, sehen wir

gleich die große Differenz sich aufton zwischen dem Hyphoid

und den Zooiden. Das erstere hat zwei Generationen, die letz-

teren drei Lebensstadien, sag-ten wir oben. Was bedeutet das?

In dem reduzierenden Teil des Zyklus des entstehenden Bio-

radikals sind nur zwei, in dem oxydierenden Teil aber sind drei

Unterscheidung'en möglich. Weiter muß man sich sagen, jedes

Biomolekül, sei es das eines Hyphoids oder eines Zooids, durch-

läuft doch einen vollständigen Zyklus. In jedem muß daher dem
reduzierenden Zweig- auch der oxydierende geg-enüberstchen.

Aber dasjenige Biomolckül, welches den reduzierenden Zweig

als Lebensvorgang ausbildete, hat nur zwei Variationen, das

oder die entgegengesetzten aber drei Variationen oder Lebens-

stadien. Gehört nun bei den ersteren das eine Lebensstadium

dem reduzierenden, daa andere dem oxydierenden Zweig an, bei

den letzteren zwei dem oxydierenden, eins dem reduzierenden?

Wenn man sich diese Frage überlegt, muß man sofort ein-

sehen, daß nicht eine der Generationen des Hyphoids einem

Lebensstadium eines Zooids vergleichbar ist. Jede Generation

des Hyphoids hat Fortpflanzung und Leben , d. h. sie hat die

beiden Zweige des Zyklus, oder jede Generation des Hyphoids

ist einer vollständigen Zooide vergleichbar. Nur daß die beiden

Generationen imtereinander zusammenhängen, macht das Ver-

hältnis verwickelt Untersucht man nun eine Generation, ob

aufdi an ihr allein drei Lebensstadien zu unterschmden seien, so

findet man das bestätigt. Denn auch das Mycel, die Lufthyphen

und die For^flanzungsorgane können als dreiversdiiedene Lebens-

stadien angesehen weiden, ganz entsprechend dem Schwärmer,

dem Plasmodium und dem Sporangiumstadium des Myxomyceten.

Aber es besteht dazwischen der Unterschied, daß das Hyphoid

zwei Stadien dem Wachstum, d. h. dem reduzierenden Teil des

Zyklus zuteilt, ein Stadium der Fortpflanzung, d. h. dem oixy'

dierenden TeiL Das Zooid verhält sich gerade umgekehrt. Das

bedeutet auch einen chemischen Unterschied der beiden Zyklen.

Bei dem Hyphoid verlaufen zwei Stadien bis zur Bildung von

ElweiBkOrpem. Zwei Stadim sind gewidmet der Au&ahme und

der Reduktion von C-haltigen Atomgruppen. Bei dem Zooid
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verlaufen zwei Stadien von der Bildung der EiweißkArper an bis

2ur Bildung* des Fettes, zwei Stadien sind gewidmet der Auf-

nahme von N- und H-hal4igen Atomgruppen und der Oxydation

des C. Das muß weiter seinen Unterschied geltend machen in

bezug auf die Aufnahme und Außstoßung der anorganischen

Gruppen. In jedem Lebensstadium findet eine Zusammenfassung

statt, also in jedem Lebensstadium auch eine Aufnahme und Aus^

stoßung der anorganischen Gruppen. Je nach dem Zustand der

Olganischen Moleküle wird aber die Form, in der anorganische

Gruppen aufgenommen werden, eine andere sein. Nun haben wir

bereits gesehen, daß für die Fortpflanzung die anozganischen Mole-

küle immer in organischer Bindung aufgenommen werden. Die

Fortpflanzung aber geschieht bei dem Hyphoid durch den oxydie-

renden Zweig des Zyklus, durch die Eiweiükörper, bei dem Zooid

fhireh den reduzierenden Zweier, f^ic Fette und Kohlenhydrate.

Das muß sich erklären hr^son aus der vorschiedenen cheniisch<'ii

Natur der anorg-anischen Gruppen, die diesen verschiedenen Bio-

molekülen zukommco.

3. Kipltel. Gwimtlebeii.

Wenn nun diese Symbioten i.soliert als Bioniolekiile, als

Hypbenpilz und als Zoen in der Welt stehen, wie verläuft ihr

Leben dann? T^ie aktive Gruppe, die unter dem EinihiU ficr

iiußeren ivratte im Biatom entstand, wird auch im Bioniolekül

entstehen, aber wie und wo? der Oberfläche des Biomole-

küls, die den äußeren Kräften ausgesetzt ist. Wenn die Bio>

radikale durch die Kombination der in ihnen enthaltenen Biatome

kompliziertere Verbindungen als die einzeken Biatome ent-

halten, ist es nicht unmöglich, vielleicht sogar wahrscheinUch, in

der Oberfläche eines Zooids auch C=NOH anzutreffen. Wir
hatten in der Oberfläche eines im Hweißstadium befindlichen

Biatoms Fett, also CH^-Gruppen anzutreffen. In dem Zooid sind

in das führende Bia-o eingeschaltet das Bia^r, wir müssen ne-

ben CH, also an der Oberfläche N und O haben. Behalten wir

einstweilen diese Bezdchnungsweise bei, ob^eich wir schon

wissen, daß in Hyphoid und Zooid nicht Biatome, sondern Bio-
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radikale eingeschaltet sind. Bia-o soll also bedeuten ein Bio-

radikal, bei dem die oxydierende, und Bia-r ein solches, bei dem
die reduzierende Tätig-keit im Vordergrund steht. Freilich er-

klärt uns das die Bildunj:^ von C-=NÜH noch nicht, es macht

uns nur die Mog-lichkeit der Anwesenheit einer solchen Verbin-

dung verständlich. Nun hat die Knallsäure die Hij^enschaft, nicht

bloß gegen alle äußeren Kräfte sehr empfindhch zu sein, sondern

auch mit einer Reihe von anorganischen Substanzen Verbindungen

einzugehen, die ebenso explosiv odeat noch explosiver sind als

sie seibat So ist bdcannt das KnallquecksUber, das KnaUaUber,

das Knallkupfer, das Knallxink, das Knalhiatrittm. Das Bioradi-

kal nun, welches die HflUe des Btomolekfils Zoon bildet, ist das

Zusammenfassende. Es sind die anorganischen Substanzen in

organischer Bindung eingetreten, wie wir gesehen haben. Wir
treffen in der Hülle Verbindungen der Knallsäure an. Jetzt wirken

die äußeren Kräfte. Die Explosion «srfolgt an der Stella wo äe die

HttUe treffen. Keine heftige Explosion, denn es werden nur die

minimalsten Quantitäten, wohl nur einzelne MolekOle, an der Stelle

vorhanden sein, wo die äußeren Kräfte wirkten. Aber was sich ftlr

eine Veränderung vollzogen ha^ machtsich doch im Zyldus desKo-
moleküls geltend. Vor allem ist bei der Explosion die anorgani-

sche Substanz übriggeblieben, und zwar in Verbindung mit O oder

einem Stellvertreter desselben. Aus der organischen Bindung

in dem zusantmenfassenden Bioradikal ist die anorganische Gruppe
in die oxydierte anorganische Bindung übergegangen durch die

Wirkung der äußeren Kräfte. Jetzt fällt sie dem kolloidalen Zu-

stand anheim , der von den Bioradikalen nur umfaßt wird.

Aber sie muß wieder aufgenommen werden durch ein anderes

Bioradikal. Denn die Hülle, welche das Biomolekül umjj-ab, ist

jetzt teilweise zerstört, und sie muß wieder vervollständigt wer-

den. Em neues Bioradikal ist n<)titr t'^ die Zu.samnienfassung zu

bilden. Wie geschieht die Aufnahme der anoryfanischen Gruppe

in das Bioradikal und damit die Bildung der Knallsäure? Es
ist die veremte Tätigkeit der Biatome dabei notwendig. Wir
haben schon gehört, eine Zusammenfassung liegt auch der Fort-

pflanzung zugnmde. Die Fortpflanzung der Zooide aber entspricht

dem reduzierenden Teil des Zyklus der Bia-o und dem oxydieren-

den der Bia-r. Da die Bia-o die führenden sind, so muß es

Canle, Kiitik. det trfahruog vum Leben. U. ^
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wesentlich eine reduzierende sein, die zur Bildunq^ der aktiven

Gruppe führt. Da lieget der Gedanke nahe, sich an diejenigen

liiomoleküle zu wenden, welche die reduzierende Talij^keit

in ihrem eigentlichen Leben ausüben. Aber diese Bioniolcküle,

die Ilyphenpilzc, verhalten sich ganz anders den Kräften der

Natur gegenüber. Sie sind nicht reizbar» wie es die Zoen sind.

Enthalten, bilden sie die aktive Gruppe überhaupt nicht? Oder

bilden aie sie nur für ilire Organe der Fortpflanzung?

Da zeigt sich die Duplizität des Verhältnisses der Zusammen-

fassung und der For^anzung. Eine Zusammenfassung haben

die Ilypholde so gut vine die Zooide. Aber diese Zusammen-

fassung macht sie nicht reizbar, denn sie ist nicht in demselben

Verhältnis zu der Fortpflanzung wie bei den Zooiden, weil sie

nicht in demselben Verhältnis steht zu der Aufnahme und Aus-

scheidung der anorganischen Substanzen. In den Fortpflanzungs-

organen der Zooide sind die anorganischen Gruppen in reduzierter

Form organisdi gebunden, in denen des Hyphoids in oxydierter

Form. In oxydierter Form? Haben wir nicht schon gehört» wie

das Eisen die anorganische Gruppe bildet in der geschlech^chen

Generation des Hyphoids? Haben wir denn nicht weiter gesehen,

wie das Eisen in die Produkte dieser geschlechtlichen Generation,

• die Askosporen, in organischer Bindung eingeht? Und haben

wir denn nicht gesehen, wie es in dieser organischen Bindung

als Sauerstoffüberträger wirkt, aus der dreiwertigen Bindung mit

dem O in die zweiwertige übergehend, nach Analogie des Ferri-

und Ferrozyannatriunis oder -kaliunis. Jetzt lernen wir etwas

Neues daj'u? Auch die Knallsäure verbindet sich mit dem Eisen.

Das ferrokna 11.saure Natrium (C =N0)9FeNa| iSH^O entspricht

ganz dem Ferrocyannatrium *). ALso diese Substnn?:, welche der

Reizbarkeit x.ui^ruude liegt, geht auch in die l-Virti'tlanzungsop^ane

über, in V'-rbindung mit den anorganischen Gruppen. Aber sie

bildet mit diesen eine ganz mider Art Verbindung, wo diese Gruppe

in oxydierter Form in die Fortpflanzungselementc übergeht, als

wo sie das in reduzierter Form tut. Wenn das nun rieht iij ist für die

geschlechtliche Generation des H^ ijhoids, wie verhält es sich dann

da mit der ungeschlechtlichen Generation? Sic bildet die Konidien,

') Anschüu, Lehrb. d. urg. Chemie, VUI. Aofl., I 233.
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wie die geschlochtlichr die Askosporcn hildel. Sio hat als anor-

g"anische Gruppe die Mg XI
I

, -Gruppe, wovon der eine Teil rein

anorganisch ist, der andere Teil das NH^, bald ein Analoc,'-on

von Na und K bildet, bald in den org^anischen Zyklus übergeht.

NH^ und Mg können vreinigt sein, wie sie es in den Tripel-

phosphaten sind , und sie können sich auch trennen. Diese

Trennung kann mit der Bildung von C= NOH zuüanimenhängen,

wenn der N aus NH^ zur Bildung der Knallsäure verwendet

wird. Ks kann sich mit dieser Trennung die Bildung der ge-

schlechtlichen Generation vorbereiten. Denn, während in der un-

geschlechtlichen MgNH^ sich die Wage hält mit H^PO^, uiuLi

es in der geschlechtlichen zwischen den männlichen und den

weiblichen Geschtechtsprodukten eine Differenz geben. Die un-

geschlechtliche Generation ist zu Ende» denn zu ihrer ^dung
fehlt die Gruppe MgNH^. Aber nach der geschlechtlichen kann
sie wieder anftreten, wenn diese Gruppe sich erneuert hat NH^
kann sich erneuern aus den organischen Grruppen, aber Mg
nidit durch die geschlechtliche Generation hindurch bewahrt

werden.

Man muß, um dies zu verstehen p sich zweierlei vor Augen
halten. Zunächst den Gegensatz zwischen den stetig wirkenden,

äuAeren Kräften, welche den Lebenszyklus beebüussen, und den

plötzlich eintretenden Veränderungen derselben, welche die Ur-

sache der Lebensäußerungen sind. Die ersteren beherrschen

die Veränderungen des P und des S, wie wir in dem betreffen-

den Kapitel sahen, und die letzteren sind die Veranlassung zur

Explosion der Knallsäure. Beide sind nicht ohne Wirkung auf-

einander, und das Bindeglied zwischen beiden sind, wie wir auch

schon sahen, die anorganischen Gruppen, die sich zwischen den

ßiatomen finden. In die Flüssigkeit, die sie enthält, ger£^en die

Explosionsprodukte der ICnallsäure, sie werden durch diese ver-

ändert, und die Resultate dieser Veränderung gehen wieder auf

den P und S im I.cbens7;yklns über. Wir haben nicht umsonst

gesehen bei der Hesprechung der Kokken, wie phosphorsanre

und schwefelsaure Salze die Entwicklung der einfachsten Lebens-

formen bedingen, /um zweiten muß man daran denken, daß,

wenn die Lebensformen sicii trennen in die zwei Geschlechter,

es eine Verbindung geben muß zwischen den beiden. Diese

Digitized by Cqfglc^



— ii6 —

Brücke kann nur gcschlag-en werden durch ein Element, welches

sowolil i^eradwertig-, wie ungerade ertig ist In der Verbindung

mit dem ungferadwcrtigcn P und dem geradwertigen S tindel

die Differenz der ( ieschiechtsprodukte ihren markantesten xVus-

druck. So haben wir schon im ersten Band gesehen. Nicht das

in seiner Wertigkeit unveränderliche Mg gestattet es, eine solche

Brflcke zu schlagen, wohl aber das Fe.

Digitized by Google



II. Abteilung.

Der Wirbeltierorganismus.

I. Unterabteilung. Die Symbiose im Wirbeltier.

I. Kapitel. Um was handelt es »ch?

Wir haben den Aufbau der lebenden Wesen von dea Bi-

atomen bis zu den Typen der Hyphenpilze und der Zoen verfolgt

Dieselben eischienen als die Elemente, aus denen sich ein höherer

Typus aufbaut und sie wurden als die Hyphoide und Zooide be-

zeichnet mit Rücksicht darauf, daß sie in diesem Typus nicht

als selbständige lebende Wesen, als Biomoleküle, sondern als

Bioradikale auftreten. Nun sollen wir diesen Typus aufbauen.

Es entsteht etwas Neues. Die Kombination der verschiedenen

Bioradikale zu einem neuen Biomoleküle bringt neue Eigen-

schaften, neue Erscheinungen wie neue Funktionen hervor. Ich

vergleiche und ich verglich das mit den Betspielen, die uns die

Chemie bringt.

Die Chemie zeigt uns weiter, wie neue und immer neue Kör-

per entstehen, durch die Kombination weniger Stoffe in verschie-

denen Zahlenverhältnissen. Die Essigsaure wird durch eine lange

Reihe von Sauren verbunden mit der Stearinsäure. Alle cfehor-

chen der Formel: CnH,„0;i, die nicht bloÜ die Stoffe, die sie ent-

halten, angibt, sondern auch das Verhältnis, in dem sie sich grup-

pieren. Nur die absolute Zahl ist verschieden, und sie bedingt,

daß jedesmal ein neuer Korper mit neuen Eigenschaften entsteht.

Ebenso wie mit den Säuren ist es aber mit den Kohlenwasser-

stotfen, den Alkoholen, den Aldehyden, den Ketonen usw.
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Ich verglich das, was ich bei den lebenden Wesen sah, mit

den Beispielen, die die Chemie bot. Denn schon habe ich ja

die Biatome zu den Biomolekülen gruppiert und gesehen» wie

dabei etwas Neues entsteht. Was ich in dieser Abteilung plane,

ist nur eine Fortsetzung. So lehrt uns die Chemie, wie z. B. ein

und 4 H-Atome zusammentreten zu CH^ der Methylgruppe mit

neuen [Eigenschaften, und wie dann eine Anzahl dieser Methyle

zusammentreten zu einer aliphatischen R^e^mit wieder neuen

^genschaften.

Ich habe dann in der vorigen Abteilung schon besprochen

die Art und Weise, wie diese verschiedenen Biatome sich ver-

halten innerhalb des Biomoleküls. Ich bin dabei zu dem Schluß

gekommen, daß jedes Biatom seinen Zyklus durchmacht, weil

das zu seinem Wesen gehört, wal es ohne seinen Zyklus

nicht ein Biatom sein, würde. Das Gesetz des Zusammenhangs
der einzelnen Biatome, welches ihnen gestattet, ihren Lebens-

zyklus durchzumachen, und welches doch aus ihrer Kombination

etwas Neues schafft, was sie für sich und in ihrer Summe nicht

sind, nannte ich die Symbiose. Um eine solche Symbiose liandelt

es sich auch, wenn jetzt nicht mehr die Biatome, sondern die

Bioradikale zusammentreten zum Wirbeitierorganismus. Dabei

aber tritt uns nun etwas entgegen, was wir seither nicht hatten.

Das betrifft die mehrwertigen anorganischen Gruppen. Diese ge-

hören nicht dem Biatom, sondern dem Biomolekül an, so lernten

wir Die Oberflache der lebenden Wesen, das Rioradikal, das sie zu-

sammenfaßt, hat die anorganischen Substanzen ort^anisch gebunden

und auf einen Reiz der äußeren Kräfte hin werden sie anorganisch

ausgeschieden. Nach der Ausscheidung werden sie nur von den

uns gleichwertig- crscnemenaen Bioradikalcn umschlossen, sie er-

halten aber noch die Verbindung zwischen beidt-n aufn-cht. So
stellten dieüc anorganischen Substanzen eine neue Art von Ver-

bindung zwischen den Bioradikalen innerhalb des Biomoleküls

her. Auf der andern Seite wurden innerhalb der Biatome der

oxydierende und reduzierende Zweig durch den P und den S
verbunden. Diui waren zwei Arten der Verbindung, die unsere

Aufgabe über die der Chemie hinaus erhob. Die wechselnden

Zustände wurden zu einem Ganzen verknüpft. Soll nun in dem
Wirbeitierorganismus dazu noch etwas Neues treten? Es sind ver-
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schiedeneBioiadikale, die zuaammentreteD und von denen jedesmal

eines die andern umfassen muß. Das wSre demnadi ^e Au%abe
der anorgfanisdien Substanzen, die Verbindung herzustellen» die

VerbindungzwischenZusammcnifassendemundZusammengfefaßtem.

Auf der andern S«te vertritt das Hyphoid den reduzierenden, die

Zooide den oxy<fierenden Zweig des Lebenszyklus. Wenn die

beidon verbunden werden sollen, so stellen sich die Aufgaben fbr

den P und den S ein. Was ist nun dgentlich gfültig? Ist die Ver-

bindung durch die anorganischen Substanzen oder durch den P
und S hergestellt? Im ersteren Falle könnten wir uns darauf be*

rufen, daß die Verbindung doch zwischen den Bioradikalen erfolgt,

nicht innerhalb des Biatoms. Aber können anofganische Sub-

stanzen andere als gleidiwertige Bioradikale verbinden? Können
diese als Ersatz für P und S dienra? Vielleicht ist beides tiditig.

Vielleicht erfolgt die Verbindung der verschiedenen Symbioten

sowohl durch die anorganischen Substanzen, wie durch P und

S. Wenn wir darüber nachdenken, muß sich dann weiter die

Frage aufdrängen, verhalten sich Hjrphoid und Zooid eigentlich

gleich in bezug auf diese Verbindungen? Ist nicht der Umstand,

daß die Hyphoide wesentlich der Reduktion, die Zooide der

Oxydation dienen, ein Zeichen dafür, daß in ihnen sich P und

S anders verhalten müssen? Und wenn das der Fall ist, müssen

sich nicht auch Zusamnienfas^rndes und Zusammengefaßtes in

Hypli iid und Zooid anders verhalten? Damit aber erwachsen uns

neue Autg-.iben, die uns der Wirbeltierorganismus aufgibt. Wir
müssen den ( legensat/. zwischen Zooid und Hyphoid noch besser

erfassen, um zu sehen, wie eine Symbiose zwischen diesen beiden

sich herstellen könne.

Vielleicht wird uns dies etwas erleichtert, wenn wir uns

daran erinnern, daß auch schon Hyphoid und Zooid Zusammen,
fassungen niederer Lebensformen sind. Auch sie enthalten schon

Biuradikale, wie sie selbst wieder die BioraUikale sind, welche

den Wirbeltierorganismus bilden. Sie selbst sind etwas Neues,

anderes als die in ihnen enthaltenen Radikale der niederen Lebens-

formen, und so wird auch der Wirbeltierorganismus etwas neues,

anderes sein gegenüber seinen Symbioten. B« der Zusammen«
fassung zu einem neuen Lebewesen findet inn^iialb der Bio-

radikale, die es bilden, eine Veränderung statt, die ich am ein-
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fachsten als eine Verschiebung bezeichnen möchte. Sie betrifft

zunächst die Zusammenfassung-, das Verhalten gegenflber der

Außenwelt, also die aktive Gruppe.

2. Kaprtol. Bioradikal« des Wirbettiers.

,J>ie Annahme von Radikalen, die fOx sich bestehen können

und in den MolekOlen eine Art Sonderexistenz fiihren, einen

Staat im Staate bilden, ist längst verlassen. So sagt Anschfltz.')

Was wollen nun die Bioradikale sagen? Anschütz ^rt fort:

„Die Struktarformdln sind unitäre Formeln» sie räumen keinem
Atom gegenaber einem andern Atom in demselben Molekül

^e bevorzugte Stellung- ein. Wir nennen Radikale Atomgruppen»
besonders kohlenstoffhaltige» die bei vielen Reaktionen nicht ver-

ändert werden, sich von einer Verbindung in die andere Uber-

trag'en lassen. Aber auch die ein-, zwei-, drei- und mehrwertigen

Atomkompl^e» die übrigfbleiben» wenn man sich aus einem ge-

sättigten Körper Atome oder Atomgruppen beseitigt denkt,

werden Radikale genannt. Es fahrt uns das Methan durch schritt-

weise ^Vegnahme von Wasserstoff zu folgenden Radikalen von
verschiedener Wertigkeit.

CfU CHa— CHt« CH»
Methan Methyl Mclliylen Methenyl od. Methol
f^esättipt einwertiges zweiwertiges dreiwertiges Radikal

Die Chemie versteht also zweierlei unter Radikalen, einmal

Atomgrupprn , die einen gewissen selbständigen Zusammenhang-
Ilaben, so daü sie liei vielen Reaktionen nicht ver.lndert werden

und sich von einer Verliindung- in eine andere Übertragen lassen;

das andere Mal dagegen Reste, die in einem gesättigten Koq^er

übrigbleiben, wenn man sich Atome oder Atomgruppen beseitigt

denkt. Besteht zwischen den Dingen, die diesen beiden Arten

von Auffassung entsprechen, vielleicht ein innerer Zusammenhancr^
Gerade durch das Beseitigen von Atomen oder Atomgruppen
werden in einem gesättigten Körper die Verwandtschaften frei,

') Anscimtz, Organ. Chemie VIIIA., 1 29,
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durch die er sich an Verbindungen beteiligen kann. Und nur

wenn in dem Rost, der in ihm übriggeblieben ist, die Atome
einen inneren Zusammenhalt zeigen, werden sie in der neuen

Verbindung noch als solche kenntlich sein. So werden in dem
Rohrzucker die Radikale der Dextrose und der Lävulose erkannt.

Die Atomgruppen beider besitzen einen inneren Ztisammenlialt.

Wenn der Rohrzucker gespalten wird, finden »ch immer wieder

diese Atomgruppen zusammen, und die eine derselben kann auch

in andere Verinndungen, z. B. in die Maltose oder die Laktose,

flbei^lien. Sie sind also in dem einen Sinne Radikale. Gleich-^

zeitig aber ist der Rohrzucker um H^O ftrmer als Dextrose und
Lävulose zusammen. Was in ihm sich findet, sind nur die Reste

der Dextrose und Lävulose, die durch Austritt von H oder HO
entstanden sind. Das ist der andere Sinn des Radikals. Sehen

wir uns einmal die Konstitution des Rohrzuckers an, wie sie

E. Fischer^) dargestellt hat:

CH— (). CHtOH

CHtOH

Wir finden da fünfmal die Formel der zweiwertigen Gruppe
CHOH und dreimal die einwertige CH^OH. Warum sind die

beiden verschieden? Die einwertigen Gruppen sind an die Enden
gestellt, sie sind nur nach einer Seite hin verbunden, die zwei-

wertigen Gruppen stehen in der Mitte des Moleküls, sie verbm-

den sich nach zwei Seiten. Wenn wir das betrachten, sehen wir

auch zwei von den andern Gnippen —^HO haben denselben

Ursprung. Sie sind alle Alkoholgruppen, sie repräsentieren alle

die Zusammensetzung des ganzen Moleküls der Kohlenhydrate

CHjO, Stö sind nur durch ihre Stellimg verschieden. Nur zwei

der Gruppen, die Aldehyd- und die Ketongruppe, durch den Zu-

sammentritt verändert, verraten noch die Verschiedenheit der

\' E. Fischer, Berl. Ber. 26. 2405.

Digitized by G



— 12Z —

beiden in dorn Rohrzucker bleckenden Radikale der Dextrose und

der Lävulose.

Eine solche DuplLtität haben wir nun auch in den Üiuradi-

kalen. Wir haben sie nur in einem viel vergrößerten Maßstabe.

Einerseits suchen wir in dem W irheUierorgaiiihiuus die Symbioteu,

ivadikale der in ihn eingetretenen Biomoleküle, das was ich die

Stammradtkale nennen möchte. Aber wir finden sie nicht, so-

wenig wir im Rohrzucker die Dextrose und die Lävulose finden.

Der Rohrzucker reduziert nkht^ wie die beiden Komponenten es

tun, er hat ein anderes Drehungsvermögen der Polarisationsebene»

eine andere Kristallform, einen anderen Schmelzpunkt, einen

anderen Geschmack. Durch die Verbindung ist alles anders ge-

worden. Und doch stecken die beiden Stammzadikale in ihm
drin, wie wir leicht sehen können, wenn wir sie auaeinanderfallen

lassen. Diastase oder die Inversion mit Säuren überzeugen uns

leicht, wie vollständig wir die beiden Moleküle in dem einen

stecken haben, es braucht nur H^O hinzuzutreten, um beide fertig-

zumachen. So auch weiden wir die Symbioten des Wirbeltier-

Organismus nur zur Erscheinung bringen, unter Umständen, die

einen ganzen oder teilweisen Zerfall des Organismus re^. der

die Bioradikale enthaltenden Zellen bedingen. Sie müssen gewisser-
maßen invertiert werden, sollen die Bioradikale ^ch vervollstän-

digen. Leichter wird uns die Erkenntnis der andern Radikale

in der neuen Gruppierung, die im Wirbeltier eing-etreten ist,

jener Verschiebung, von der ich im vorigen Kapitel sprach.

Es sind die Zellen. Sie sind die erkennbaren Teile des Ganzen.

Die mikroskopische Analyse verrät sie, gerade wie die chemische

Analyse uns lange schon mit dem Gehalt an C, an H und O
und mit der Gruppierung der Alkoholgruppcn bekannt machte,

bevor man etwas über die Konstitution der Kohlenhydrate wußte.

Diese das Ganze reprästmtierenden Gruppen gehören in erster

Linie doch wieder einem der Svmbioten an, irerade wie die

Alkoholgruppen des Rohrzuckers entweder solche der Dextrose

oder Lävulose sind.

Die Zellen sind nicht gleiciiarli'^-. Muskelzellen und Drüsen-

zellen sind so verschieden, und doch sollen sie beide als Üioradi-

kale dos Wirbeltierorganismus an^^esehcn werden. Dabei zeigt

sich, wie auch die Zellen eine doppelte Stellung haben. Eines-
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teils dem Gesamtorganismus gegenüber, den sie zusammensetzen

und aufbauen, andernteils dem einen der Symbioton ircß^cnüber,

zu dessen Lebenszyklus ihre Funktionen in einer l rsiiiniuten Be-

ziehung stehen. Freilich eine Zelle besteht aus mehreren Teilen,

Protoplasma, Kern und Plasmosoma. Jeder Teil aber hat wieder

seine besondere organische und anorganische Zusammensetzung

und damit seine Beziehung zu den einzelnen Symbioten, Aus
diesem Autbau und dem Wechsel, den er zeigt, erklärt sich, wie

die Zellen sowohl dem Gesamtorgaiusmus wie den Symbioten

folgen können. Das Bioniolckül bleibt auch nicht unverändert,

es macht einen Zyklus durch. Und die Symbioten müssen einen

doppelten Zyklus durchmachen, erstens ihren eigenen und dann

den des ganzen Biomoleküls. Die Zyklen all der einzelnen Sym-
bioten müssen so angepaßt sein, daß sie zusammen immer den

Zyklus des ganzen Biomoleküls ergeben. Sodann bestehen die

Biozadikale in d^ einen Sinne nicht bloß aus einer organischen

Gruppe wie die Radikale, sondern organische, anorganische

Gruppen und Lösungsmittel sind in ihnen vereinigt Und in

dem anderen Sinne bei der Zusammensetzung der Zellen kommen
wieder die Gruppen der verschiedenen in Betracht;, und alle Sym-
bioten müssen nch zyklisch ändern.

Man muß, wenn man versucht, sich die Bioradikale im Wirbel-

tier vorzustellen, im Auge behalten, daß man eigentlich in einem

drei- oder vierfachen Sinne dieselben anzuschauen hat und daß

man eb^iso in einem drei- od^ vi^achen Sinne von Urnen

spricht. Zuerst hat man in dem H3rphoid und Zooid. wie aus

der ersten Abteilung erinnerlich, die Bioradikale der Spalt- und

Sproßpilze. Indem Hyphoid und Zooid den Wirbeltierorganis-

mus aufbauen, verlieren ihre Elemente nicht diese Eigenschaft

als Bioradikale. Sodann aber sind Hyjihoid und Zooid, wenn

sie zusammentreten, selbst wieder Bioradikale des höheren Or-

ganismus. Um das durch ein chemhches Beispiel zu erläutern,

wende ich mich nur an den Eingang dieses Kapitels. Dextrose

und Lävulosc sind die Radikale, die im Rohrzucker stecken. In

ihnen selbst aber stecken wieder die Alkoholirruppen, die AMehvd
und Ketongruppen als Radikate. Wir haoen gewisserniaiien

zwischen Radikalen erster und zweiter Ordnung zu unterscheiden.

Nun werden aber Hyphoid und Zooide, indem sie den Wirbel-
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tierorg-anismus aufbauen, urrigfebildet. An ihrer Stelle entstehen

die Zellen, die Bioradikale des neuen Org-anismus. Das ist der

dritte Sinn , indem man von Hioradikalen spricht. In den

Zellen driii aber lietren kleiner»' Gebilde, sei es, daÜ man
sie als Granula sichtbcir macht, sei es, daii man sie an den fermen-

tativen Wirkuns^cn erkennt. Diese kleineren Gebilde wären

in dem anderen Sinne Bioradikale zweiter Ordnung. Man hätte

hier die vierte Anschauung von den Bioradikalen im Wirbel-

tier. Ich sagte aber vorhin, daß man in einem drei- oder vier-

fachen Sinne von solcben Bioradikalen sprechen könne. Es ist

nämlich möglich, daß diese Bioradikale in den Zellen identisch smd
mit jenen» die in Hyphoid und Zooiden lagern, das ist eine Frag«,

mit der wir uns noch zu beschäftig«i haben werden. ISnstweilen

erinnern wir uns, wie ich angenommen habe, daß alle Bioradikale

dadurch charakterisiert sind, dafi sie ein bestimmtes Stadium im

Zyklus des Biatomsim entstehenden und im vergehenden Zustande,

verbunden durch eine anorganisdie Gruppe, repräsentieren.

3. Kapitel. Trophik.

Die Trophik ist eigentlich das, was wir im Wirbeltierorganis-

mus von der Symbiose wahrnehmen. Es existiert ein Gleich-

gewicht zwi'^rhen den einzelnen Symbiotcn im Orgfanismus,

und dieses wird durch die äuijeren Kräfte gestört. Das ist nicht

bloß eine allgemeine Beschreibung. Es verwirklicht sich ein Vor-

anschreiten der einzelnen Zyklen bei jeder kleinsten Handlung,

bei jedem Rcticx gegenuber der AuUenwelt, wahrscheinlich schon

bei jeder Empfindung, sobald sie die Schwelle überschreitet. Alles,

was an den Körper heran- und in ihn hineindringt, bedeutet **ine

Störung seines inneren Gleichgewichts, d. h. den Sieg des einen

Symbioten über den anderen. Das Gleichgewcht aber stellt sich

wieder her, weil, nachdem der siegreiche Svmbiot in seinem

Zyklus voran geschritten ist, von neuem die anderen Symbioten

ihren Zyklus wieder geltend machen. Von diesem (.lesichtspunkt

aus müssen alle Funktionen des Wirbeltierorganismus betrachtet

und — verstanden werden. Damit sie aber so sich vollziehen
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können, dafür sorgt die Trophik. In den verschiedenen Teilen

des Körpers, in verschiedenen Zellen, z. B. in der Epidermis, in

Kerven, in Muskeln, im Blut, im Knochen verteilt liej^am die

Teile eines Symbioten. Jetzt kommt eine äuüore Kraft, die diesem

S>aibioten zum Siege verhilXt über die andern und die Erschei-

nung des Voranschreitens seines Zyklus muÜ sich von dem Drte

an, wo sie ausgelöst wurde, weiterwälzen durch all die Gewebe,

wo sich Tdle von ihm befindea Jn allen diesen Geweben müssen

die Stoffe vorhanden sein, die von dem tätigen Symbioten an

sich gerissen werden, um tn seinem Zyklus voranzuschreiten.

Diese Stoffe gehören den andern Symbioten an, und daß sie

vorhanden sind, dafür sorgt eben die Trophik. Die Trophik ist

nichts anderes als die Symbiose sie arbeitet an der Herstellung

der Nährböden, aus denen der in der Tätigkdt begriffene Sym-
biot seine Stoffe beziehen kann. Wir müssen unterscheiden

zwisdien dem letzteren und dem öfteren, ohne zu vergessen,

wie die Rollen au^ wechseln können. Daher müssen wir wohl

unterscheiden zwischen einer speziellen und einer allgemeinen

Trophik. Bei der speziellen Trophik smd der aktive und der

passive Partner lokal miteinander verbunden. So bt es z. B. im

Nerven der Fall zwischen Achsenzylinder und Markscheide. So-

lange durch den Partner Achsenzylinder die Leitung geht, so

lange entaeht er dem andern Partner Markscheide Stofte. Und
solange dieses geschieht, stellt die Markscheide durch die Trophik,

d. h. durch den Bezug von Stoffen aus Blut und Lymphe, sich

wieder her. Bei der allgemeinen Trophik aber müssen alle Sym-
bioten in dem Zustand erhalten werden, daß sie sich das Gleich-

j:fewicht halten. An dieser allgemeinen Trophik wird gearbeitet

durch all'^ Mittel der innern Sekretion. Wenn die Schilddrüse

Jodotliyrin, die Xebenni'-ri- Adrenalin, die Ilypophysis einen uns

seiner chemischen Natur na<-h noch unbekannten Stoff sezer-

nieren, so will das sacken, sie liefern den Nährboden Stoffe, aus

denen bei eintretend r Aktivität die Symbioten sie bezichen.

Dal)ei suid diese Drusen selbst Teile von Symbioten, ihre Sekre-

tion ist ein Teil der Zyklen ihrer Symbioten, ein Bilden von

Stoffen, mit Hilfe deren dieser durchlaufen wird. Alles ist

Symbiot im Organismus, und von dem Beginn der Rt:5urption

an ist die ganze Verwertung der aufgenommenen Nahrung em
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Darchlaufen des Zyklus der Sjrmbioten. Daß dies in der richtigen

Reih^ifolge, in der richtigen Beziehung zu den einwirkenden

Kräften der Außenwelt geschieht, das nennen wir Trophik.

Warum aber nun liegen die Teile eines Symbioten so ver-

streut Aber den ganzen Organismus, in verschiedenen Zellen und

Greweben? Warum muß die Trophik auf den Bahnen, wie ich

im ersten Bande sagte, durch den ganzen Organismus reisen, um
die Symbiose herzustellen? Was brachte sie dorthin? Das Wachs-
tum. Das Wachstum riß die Symbioten auseinander. £s ver-

einigte Teile verschiedener Symbioten zu den Zellen und Organen,

es schuf den Organismus, die neue Einheit, das neue Biomolekfil

aus den Teilen der Bioradikale. Aber immw blatten noch die

alten Bioradikale einen gewissen Zusammenhalt, das haben wir

gesehen. Immer durchlaufen sie ihren Zyklus, und aus deren

Sukzession ergibt sich der Gesamtzyklus. Was veranlaßt nun

das Wachstum, die S3'mbioten in dieser Weise in Stücke zu

zerreißen und die Stücke in einer neuen Form untereinander zu

vereinigen? Einstweilen wissen w ir das noch nicht. Es existiert

ein gewisser Gegensatz zwischen diesem Auseinanderreiüen, das

das Wachstum, und dem Vereinigen, das die Trophik besorgt.

Im Grunde bedeutet der Widerstand des Organismus gegen

die Außeinv«'lt, wie das Durchlaufen d< r Zyklon den allrnih-

lichen Tod. Im Gegensatz dazu steht das Envaclicn zum Leben,

das Wachstum. Der Biozyklus, wu^ wir schon sahen, hat eben

zwei Seiten, eine Kraftaufspeicherun und eine Kraflcntw u kluncf.

Durch alle Biatome, alle Biomoicküle hindurch vcrfolj^rtdi

wir das, so wird es sich auch bei der Symbiose der Symbioten

im Wirbeltierori^-anisnui.^ geltend machen. Der Tod des Indivi-

duums ist aber nicht da^ Eude des Zykkis, haben wir auch ge-

lernt. In der neuen Generalion findet er seine I- ortset/ung.

Diese neue Generation wird aber in den geschlechthchen Indi-

viduen nur zum Teil vorbereiti t. denn sie enthalten nur eines

der beiden zur Fortsetzung des Zyklus notwendigen (.jcschiechts-

produkte. Dieses Goschlechtsproduki aber wird gfebildet durch

alles, was die Zyklen der Symbioten im elterlichen Organismus

zu Ende führt, denn es ist der Beginn des neuen Zyklus. Nur
aus den alten Zyklen kann sich der neue Zyklus ergeben« Alles,

was die Trophik tut, führt daher zur Bildung der Geschlechts-
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Produkte. Hier setzt etwas ein, was uns besonders interessiert.

Wachstuni undTropliik aind einander ent^'egeng-esetzte Vorgäng"e.

Das Wachstum reißt die Symbioten auseinander und verbindet

ihre Stücke zu den Zellen. Die Trophik reißt die Stücke in den

Zellen auseinander und verbindet wieder die Symbioten. Wo
diese beiden einander entgegengesetzten Prozesse sich begegnen,

wo sie gleichzeitig und am gleichen Ort stattfinden, muß es zu

Störungen kommen. Diese Störungen aber müssen sich uns ver-

raten als Störungen der Symbiose. In ihnen müssen wir zuerst

erkeimeiii wie eigentlich die Symbioten skh zudnander und zu

den Zellen verhalten* Mit andern Worten, trophische Störungen

sind Störungen der Symbiose. Bei Gelegenheit d^ Symbiose

in den Fadenpilzen haben wir etwas gelernt über das Verhältnis

von Wachstum und Geschlechtsreife. Dort sahen wir, wie die

BSdung neuer Zellen eine Reproduktion setner selbst ist Bei

der Bildung der geschlechtlidhen Generation aber handelt es sidi

um eine Trennung des vorher einheitlichen, sich selbst reprodu-

zierenden Organismus in zwd, mnen männlichen und einen weib-

lichen Teil.

In den männlichen Gescblechtsprodukten war die Phosphor-

säure mit den Purinen aufgespeichert, in den weiblichen barg

sich die Schwefelsäure mit der Magnesia, die ihren Begleiter, das

NH^, verloren hatte. So sagte ich bei den Fadenpolzen, den

Mikrokokken und in dem Kapitel über die Rolle des P und

des S.

Im Grunde drückt die Trophik nichts anderes aus, als was

wir schon aus der Gegenüberstellung von Biomolekülen und

Biatmnen wissen. Ein ßiomolekül entsteht aus der Zusammen-

fügfung eines entstehenden mit einem vergehenden Zweig des

Zyklus, des Biatoms. Charakteristisch für diese Verbindung ist

das Verhältnis zur Außenweit, und bewirkt wird sie durch die

aktive Gruppe.
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4. Kapitel. Zyklen im ZyMue.

Die Trophik stellt uns ein \'erhältnis der Zyklen dar. Der

( >rganisnius wird durch die Kräfte der Außenwelt verändert, der

innere Zyklus stellt ihn wieder her. So erscheint das als eine

Tätigkeit des Gesamtzyklus. Warum aber g^bt es so viele

verschiedene Arten von Trophik? Warum gibt es eine Trophik

gegenüber Verl^zungen und warum gegenüber physiologischen

Reaktionen? Warum gibt es eine Tiophilc der Nerven und eine

Trophik der Drfisen? Schon diese Fragen zeigen, dafi es sich

dab^ doch um verschiedene VorgSnge handebi muß. Und diese

verschiedenen Vorgänge müssen sich auf den Zyklus des Lebens zu-

rückführen lassen. Zerfalltdieser Zyklus in verschiedene Vorgange,

oder bestehen verschiedene Zyklen? Ein Zyklus hat verschiedene

Abschnitte, den oxydierenden und den reduzierenden Zweig. Aber
bei der Trophik finden Kraftaufspeicherung und Kraftentwicklung

unmittelbar aneinander anschliefiend statt, beinahe gleichz«tig in

demselben Teil des Organismus, sicher gleichzeitigin verschiedenen

Teilen. Das kann also nicht h^rrtLhien von dem oxydierenden und

reduzierenden Teil desselben Zyklus, die ja zeitlich voneinander

getrennt sein müssen. Es müssen also verschiedene Zyklen sein» die

der Trophik zugrunde Hegen. Auf der andern Seite müssen wir

erkennen, daß doch ein Zusammenhang existiert. Wenn die

äußeren Kräfte eine sehr starke Veränderung bewirken, kann

der Tod eintreten, und dann ist es mit aller Trophik zu Ende.

Es ist also doch wieder ein Zyklus, der derselben zugrunde hegt.

Es ist nicht schwer, die Versöhnung dieses anscheinenden Wider-

spruchs zu tinden, der ( lesamtzyklus setzt sich eben :n:s mehreren

Einzelzyklf^n zvisaiiimen. Schwerer schon ist es, in dem einzelnen

Falle zu entscheiden, ob man es mit dem Gesamt/yklus oder

mit den Einzel;ryklen zu tun hat. Der (lesamtzyklus ist nicht

gleich der Summe der Einzel/yklea zu setzen. Es ist wieder

etwas Besonderes, was keinem der Einzclzyklen entspricht. So

hätte denn ein Vorgang eine doppelte, in sich verschiedene

Natur, je nachdem er als Teil des Gesamtzyklus oder als Teil

eines Einzclzyklus aufzufassen ist. Wir fanden, daß die Teile

des Organismus auch als Bioradikale in einem doppelten Sinn
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aufzufassen seien. Einmal als Bioradikale des Gesamtorganis-

mva und dann ab Bioradikale adner Symbioten, wie diese

letzteren dann wieder selbst Bioradikale des Wirbeltiers sind.

Was sich an dem featstdienden Zustand erkennen HeB als Ver-

hlltms der Zusammensetzimg, muß an dem veränderlichen, auf

den die Tropliik hinweist, auf ein Verhältnis der Zyklen zurück-

zufthren sein. Wie es eine Doppelnatur als Bioxadikal gibt, ßkr

jeden einzelnen Teil des Geaamtorganismus, so mufi auch jede

Verandemng, die sich an einem solchen Teil vollzieht, sowohl

als ein Teil des Gesamtzyklus, wie als ein Tdl eines Einzel-

^klus zu erk^men sein, und er muß in der dnen, wie in der

andern Hinsicht verschiedene Seiten erkennen lassen.

Der Wirbeltierorganismus legt nun seine Teile wie seine

Funktionen weit auseinander. Er bildet sie aus, wie wir sagen.

So wird er auch ausgebildet haben, welche Teile wesentlich als

Bioradikale des Gesamtorganismus, welche wesentlich als solche

der Einzelorganismen zu erscheinen haben. Ganz k^n sich

nichts der Doppehiatur entziehen, aber vorzugsweise kann ent-

weder die eine oder die andere Bedeutung ausgebildet sein.

Ich habe angenommen, daß es die Zellen vor allem sind, welche

als Bioradikale des Gesamtorgantsmus erscheinen. Was aber sind

dann die Bioradikale der Symbioten? Sind es die Bahnen, welche

dir Zellen untereinander verbinden? Erstens werden diese Bahnen

dazu h'^mitzt, um Stoffe von einem Teil des (jesamtorganismus zum
andern zu bctördcm, und zweitens haben sie eine Zentralisation.

Eine Zentralisation meint eine Zusammenfassuni»-. Der Or^jaiiisnius

ist zentralisiert, das wissen wir schon aus dem ersten Baude. Aber

nicht um eine Zusamnieuia.ssung des Gesamtorganismus handelt es

sich hier. Jede der drei Bahnen, die den Organismus durchziehen,

ist zentralisiert. Die Zercbrospinalnervcn haben Gehirn und Rücken-

mark, die sympathischen Nerven den Grenzstrang-, die Bluttrctäße

das Herz. Was hat nun die Zentralisation dieser einzelneti Bahnen

zu tun mit ihrer Bedeutung^ als IMoradikale der Symbioten? Man
muß das zusainmciinehmen mit dem ersten Teil unserer Behaup-

tung, daß sie auch zum Transport bestimmter Stoffe dienten. In

unseren Betrachtungen über den Lebenszyklus des Hyphoids und
2ooid8 haben wir gesehen, daß bei diesen Symbioten die anor-

ganischen Gruppen eine besondere Rolle spielen. Es gibt bei

Güttl«. Kritik der Ekfiihnm« vom Leben. II. 9
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ihnen einen Gegensatz zwischen dem zusammenfassenden und dem
zusammengefaßten Bioradikal. Nur das erstere kann die anor-

ganische Gruppen enthalten, und zwar in orgamscher Bindnog.

Wo sie zerftllt, geht <fie Zusamnienfiusuiig an dn anderes Bio-

radikal über, welche die anorganiadie Gruppe aeineiaeits auf*

genommen hat Zusammenfassung aber ist Zentralisation. Die

Bahnen befördern fortwahrend die anorganischen Gruppen nach

dem Zentrum hin, wo sie der Aufiiahme durch die zuaammen^

fassenden Bioradikale harren. Deshalb sind die Bahnen den

Symbioten angdiörigp weil sie diese Stellung 2ur Zusammen-

fassung und zu den anorganischen Gruppen hab«i. Schon im

ersten Band nahmen wir an, daft die Nerven gleichzeitig dem
Hyphoid und den beiden Zooiden, die Blu^eftfie und Lymph-
gefifie und Lymphspalten den beidm Generationen des Hyphoids

angehören solltea Warum aber, wird man jetzt fragen, findet

nicht ehi Wechsel zwischen Zentrum und Peripherie in der Zu-

sammenfassung statt? Diese mußte unabhängig von der Lage
sein, und im Wirbeltier erscheint das Zentrum in doppeltem Sinne.

Erstens funktionell, weil es zusammenfaßt, und zweitens örtlich,,

weil es im Mittelpunkt des Org-anismus liegt. Warum bleiben

die zusammenfassenden Bioradikale immer im Mittelpunkt?

Wir dürfen uns den Aufbau des Wirbeltiers nicht zu ein-

fach vorstellen. Die P>ahncn <ind nicht einfache, sondern ver-

doppelte Symbioten. Alle diese Bahnen haben nicht bloß zen-

tripetale, .sondern aurh /entnfug-ale Aste. Nicht bloß werden

annrijfanische Gruppen /.um zusammenfassenden Bioradikai hin-

gebracht, sondern sie gehen auch von diesem wieder aus. Für

die zentrifugalen Bioradikali- i.st da.s Zentralorgan Anfang, wie es

für die zentripetalen die Peripherie ist. Das Zentrum ist nicht

bloß der Ort, in dem die von der Peripherie einlaufenden Ver-

änderungen die Beziehungen der organischen zu den anorga-

nischen Gruppen zerstören, sondern auch der Ort, in dem zu der

Peripherie hinziehende Bioradikale die anorganischen Gruppen

wieder aufnehmen. Überlegt man sich da5., .su ergibt sich die

Stellung der peripheren Zyklen fast von selbst. In ihnen muß
das Umgekehrte stattfinden. In ihnen endigen die zentrifugalen

Äste und beginnen die zentripetalen. Sie stellen einen Zusammen-
hang dar, eine Aufiiahme und eine Abgabe anorganischer Gruppen.
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Insofern sind sie Teile der Symbioten. Aber sie sind nicht bloß

das. Sie haben einen Zusammenhang' mit den versdiiedenen

Bahnen. In ihrer Zusammensetzung aus Protoplasma, Kern und

Plasmosoma stdlen Sie eine Verbindung aller drei Bahnen, also

alier Symbioten dar. Eine Verbindung der Symbioten? Das
meint etwas, was dem Gesamtorganismus entsfnicht Sie and
die Bioradikale des Gesamtorganismus, wie in den Bahnen die Bio-

radikale der Symbioten stecken. Gegenüber den Symbioten muß
sich in ihnen etwas besonders geltend machen, was ich als Ver-

sdiiebung später auseinander setzen werde. Wenn wir die Sache

so betrachten, dann können wir auch die Trophik und das Ent-

stehen der Zyklen im Zyklus begreifen. Eine äußere Kraft wiikt auf

die Peripherie des Organismus und zerstört dort eine Zelle, ein

Bioradikal des Gesamtorganismus. Von Bioradikal zu Bioradikal

pflanzen sich in den drei Bahnen zu den drei Zentren der Sym-
bioten die Folgen der Veränderung fort. In jedem der Sym-
bioten wird die ihm entsprechende Zusammenfassung gestört

Und so geht von jedem Zentrum aus wieder nach der Peripherie

der entgegengesetzte Vorgang. An der Peripherie werden die

Zyklen der drei Bahnen %\'icdcr zusammenwirken, entsprechend

dem Gesetz^ welches den Zusainmenhang der Symbioten reguliert,

bis die Zelle wiederhergestellt ist.

Wir müssen dabei bedenken, daß, so gut wie die Zyklen von

Hyphoid und Zooiden zusamiuen den Zvklus des Wirbeltiers

bilden, in diesen selbst wieder die Zyklen der Spalt- und Sproß-

pilze verlaufen, die sie /.usaminensetzen. Innerhalb der Spak-

und Sproüpilze aber verlaufen wieder die Zyklen der Kokken
imd in diesen wieder die der Biatome. Aus dieser Mannigfaltig-

keit gruppiert der Wirbeltierorganismus seine Zyklen um. Wir
merken uns daraus zunächst das. daß er innerhalb der verschie-

denen Zyklen doch immer wieder auf das Gemeinschaftliche, den

Zyklus der Biatome, zurückgeht.
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5. Kapitel. Gemeinschaftiichkeit des Zyklus.

Hat das vorige Kapitel uns auf die Zyklen im Zyklus auf-

merksam gemacht, auf das, was die Vorgänge trennt, so müssen

wir jetzt das, was sie eint, näher kennen lernen. Was verstehen

wir eigentlich unter Gemeinschaftlichkeit der Zyklen? Erinnern

wur uns wieder an das Amygdalin. £s besitzt die Konstitution

CtHfCHCN
I

O—CttHtiOk«

Durch Kochen mit verdünnten Säuren oder beim Stehen mit

Wasser und Emul^ einem in den bitteren Mandehi enthaltenen

Enzym, wird das Amygdalin in Glukose, Bittermandelöl (Benz-

aldehyd) und Blausaure zerlegt. Kocht man das Amygdalin mit

AlkaUeo, so entsteht unter AmmoniakentwidElung: Amygdalin-

saure C,|^H,^0^3, welche beim Kochen mit verdünnten Säuren ui

Glukose und Mandelsäure zerfällt Der Stickstoff also, der in

dem Molekai des Amygdalins enthalten ist, kann dasselbe im

Cyanwasserstoff oder im Ammoniak verlassen. Nehmen wir das

Amygdalin als ein Molekül an, in dem mehrere Ra^kale vor-

handen sind, so znigt der Stickstoff eine gewisse Labilität

zwischen diesen Radikalen, und die äuUeren Umstände ent-

scheiden, welches den Sieg- davonträgst. In verdünnten Säuren

wird er als Blausäure selbständig, in kochenden Alkalien als

Ammoniak. Dies Beispiel diene zur Veranschaulichung dessen,

was ich Verschiebung- genannt habe.

Im Grunde ist es nicht anders bei den komplizierten Mole-

kül'-n, wir 1iaV»on dabei aber nicht blol' stationäre Zustände,

sondern Zyklen. Die .Symliiotpfi entsprechen den Bioradikalen,

dif in das Bioinoh'kül-Wirbeltier eintreten. Die Xvklen dieser

Bioradikale vollziehen sich auf den Bahnen, die den Orga-

nismus durchziehen, Hlut-. I vmph- und Nervensvsteni. Jetzt

steht vor uns die and< re Seite. Es gibt nicht bloD eine Ord-

nung in den Radikalen, sagt Tins das chemi«i( he ßuispiel, es gibt

auch eine Umgruppierung. Diese Umgrujjpierung ist charak-

teristisch für das neu entstandene Molekül. So muli es auch eine

'i Anscliüu, Oigaa. Chemie, i^. Aufl. II 460.
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Umgruppierung der Biatome cfeben, die char.ikienstisch ist für

das entsprechende Biomolckül. Diese Umgruppierung vollzieht

sich in den Zellen, iiicht in den Bahnen, üie Zellen sind charak-

teristisch für das Lebewesen nicht einzeln, aber zusammen. So

lehrte uns schon die seitherige Betrachtung. Wir können aus

dem Beispiel noch etwas lernen. Das N-Atom, welches bald als

Cyan, bald als Ammoniak das Amygdalin verlassen kann, muß
iwteohen diesen beiden Stellungen im Amygdalinmolekül grup-

piert sein. Die Umgruppierung bedingt also eine Stellung zwi-

sehen den Radikalen. In ähnlicher Weise ist die Stellung der

Biatome in den Zellen eine Gruppierung zwischen derjenigen in

den Bahnen, also eine Gruppierung zwischen derjenigen in den

Symbioten. Ein Biatom in den Zellen kann bald in die eine,

bald in die andere Bahn fibergehen, bald in den einen, bald in

den anderen S3rmbioten. Die Zelle und ihre Gruppierung muß
also Beadehungen haben, zu dem einen wie dem anderen Sym-
bioten, d. h. mit andern Worten, sie muß die Zyklen der Sym-
bioten verbinden. Damit ist das eigentlich Selbstverständliche

gesagt Wenn es eine Verbindung der einzelnen Symbioten zu

einem höheren Lebewesen gibt, so muß das auch eine Verbindung
ihrer Zyklen sein. Diese Verbindung muß ihren Schauplatz haben.

Dieser Schauplatz sind die Zellen. Diese Verbindung ist das

eigentUch Charakteristische für das neu entstehende Lebewesen,

sie beruht auf einer Umgrui^pierung der Elemente, der Biatome.

So stellen die Zellen eine solche Umgruppierung, eine andere

Grui^erung als die der Bahnen dar. Sind sie nun wirklich

charakteristisch? Ich sagte oben nicht einzeln, aber zusammen.

Einzeln sicher nicht, denn es gibt so verschiedene Zellen. Ks

gibt verschiedene Zellen, weil vielerlei Verbindungen der Sym-

bioten möglich sind. Jeder Teil einer Zelle bedeutet nur eine

Möglichkeit der Vfrbindunir, sir> alle zusammen stellen erst die

Gesamtheit der TTmtrnippierungen dar, die in dem Biomolekül

stattfindt't, oder die Gesamtheit der Verbindungen der Zyklen

der einzelnen Symbioten. Was nun bewirkt, daß aus dieser Stel-

lung in den Zellen die Biatome in die Bahnen übergehen?

Wieder wenden wir uns an unser chemisches Beispiel. Was
bewirkt, daß der N als Cyan oder als Animuniak das Amygdalin

verläßt? Die Bedingungen, unter denen wir das Amygdalin zcr-
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setzen, ob durch Emulsin oder durch Alkalien. Mit anderen

Worten, es sind die äußeren Kratte. Sie sind es auch, unter

deren Einfluß sich das Biomolekül ändert. Sie schlagen an seine

Oberfläche, sie zerstören die Zelle, die sie da finden. Deren Bi-

atome gehen nach der Natur die.ser Kräfte in die eine oder

die andore Bahn Qber. Damit aber beginnt der dne oder der

andere Symblot in seinem Zyklus der Zentralisation zuzustreben.

Aus dem Zentrum geht der zentrifugale Ast der S3rmbiote&

wieder heraus und strebt wieder zur Peripherie hin. Was da
fach vollzieht, haben wir schon in der Trophik gelernt Aus der

Zwischengruppierung in den Zellen der ObecflAche sind die Bi-

atome Übergegangen in die Zyklen der Symbioten. Jetzt haben

de diese durchlaufen und kehren in eine neue Zwischenstdlung

zurQck. Der Organismus hat sich gegenüber den äußeren Kräften

erhalten, er hat die Ar ihn charakteristische Gruppierung in seinen

Zellen wieder erlangt Um das zu können aber müßten seine Sym-
bieten ihren Zyklus durchkuifent d. h. er ist um dieses Durch-

laufen gealtert. Wir haben hier das Widerspiel der inneren und
äußeren Kräfte, die Erhaltung gegenüber den letzteren und den
Verbrauch der ersteren.

Man darf hierbei nicht vergessen, daß auch die Umgruppierung

unter den Radikalen des Organismus eine Gliederung oder viel«

mehr eine Abstufung bedingt. Zellen, Organe, Organismus, so

lautet vielleicht diese Abstufuno:. Sie ontspricht wahrscheinlich

der Abstufung, die in den Symbioten des Organismus, den in

diesen enthaltenen Bioradikalcn und wieder den in den letzteren

steckenden Biatomen durchgeführt ist. Sowohl die Gemein-

srhaftlichkeit wie die Einzelheit hat ihre Gliederung. Alles, was

wir aber im W'irbeltierorganismus antreffen
,

entspricht dieser

doppelten Zugehörigkeit, diesem Doppelspiel der Zyklen.

0. IU|iitol. DI» SymbioM der Symbkiteii.

Wenn wir uns die Frage vorlegen wie die Symbioten zu-

sammen leben, müssen wir daran denken, daü die Vereinigung

des Hyphoids und der Zooide zweierlei bedeutet. Aul der einen

Seite handelt es sich um eine Symbiose, in welcher sie die Bio-
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radikale sind, wie ach daraus ergibt, daß sie ihre Zyklen voll-

enden müssen und doch wieder an einem g-emeinschaftlichen

Zyklus teilnehmen. Dies ist nur mög-Hch infolp^e einer Ver-

schiebung, die in jedem von ihnen vorkommt und die das Produkt

der äußeren Kräfte ist Das erste worauf wir unsere Auf-

merksamkeit noch nicht gelenkt haben, ist, daß jeder dieser

Syrntnoten salbst wieder aus Biocadikalen besteht Was richtig

ist für die Rolle, die er sellüt als Bioradikal spielt, ist auch

fichtig fOr die Bioradikale, aus denen er besteht Und sind diese

BioradQcale Spalt- und Spro^iilse, so bestehen diese selbst wieder

aus Bioradikalen, für die das gleiche auch gilt Alle hinunter bis

za den Biatomen wollen ihren Zyklus durchmachen, und alle

diese Einzelzyklen müssen in dem gemeinschaftlichen Zyklus

Platz finden.

Die Symbiose der Symbioten macht uns daher mit zwei ein-

ander entgegengesetzten Schauapielen bekannt Das eine fllhrc

von dem Symbioten in die Höhe und vereinigt denselben mit

den andern Symbioten, bis der Wixbeltieroiganismus entsteht

Das andere fÜirt von dem Symbioten abwärts. Es zerstückelt

ihn gewissermaß«! und wtfesselt alle die in ihm enthaltenen

Bioradikaie, die nun ihrerseits ihren Zyklus beginnen. Dabei

werden auch sie wieder zerstückelt und aus ihnen werden noch

kleinere Bioradikale frei. So geht es einerseits hinauf zu dem
größten, dem Biomolekül, Wirbeltierorganinntts, und anderseits

hinab zu dem kleinsten Bestandteil, den Biatomen. Alles was wir

im Wirbeltierorganismus wahmehm«! ist gittchzeitig Produkt der

einen wie der andern Tätigkeit.

Was kann uns angesichts dieser ven.virrenden Mannigfaltig-

keit als WegAveiser des Geschehens dienen? Zwei Dmgen merken

vnr urts da aus den seitherigen Erfahrungen. Erstens es gilt all-

gemein i\(JT Satz für dil' Bioradikale, daß in ihnen ein entstehender

und ein vergehen if r Ai.t des Zyklus des Biatoms vereinigt ist. Das

gilt für alle dir Z\klen, die sicii im Wirbeltierorganisiuus ab-

spielen und abspielen wollen. Wenn ich vorhin sprach von dem
Weg, der von den Symbioten aufwärts, und von dem, der abwärts

führt, bei iiirem Aufgehen im Wirbeltierorganismus., so ist das

im Grund auch nichts anderes ab ein Verwirkhchen des ent-

stehenden und des vergehenden Zweiges des Zyklus, das sich
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vollzieht. Das /weitti aber ist, das gesamte Biomolekiil, hat in

einem Moniente nur eine einzige aktive Gruppe. Diese entsteht

durch die plötzliche Veränderungf der Kräfte der Umgebung,

also von außen her. Sie entsteht durch die Wirkung der äußeren

Kräfte auf die Körperoberfläche, ctl:-.o auf die Zusammenfassung

der Kinzelzyklen 7ai einem gemeinschaftlichen Zyklus. Sie dient

dazu, den entstehenden und den vergehenden Zweig des gemein-

schafUichen Zyklus zusammenzufassen. Sie ist notwendig, damit

der gemeinschaftliche Zyklus durchlaufen wird. Bedürfen nun

die Einzehyklen der aictiven Gruppen fiidit? Grewiß bedürfen

sie derer. Sie stammen alle von Bioradikalen her, und die

waren dnstmals BiomolekQle, hatten also eine Oberfläche in der

Welt, die den äufieren Kräften ausgesetzt war. Wie bekommen
die Einzelzyklen die aktive Gruppe? Sie können sie nur von dem
gfemeinschafUichen Zyklus bekommen. Ein Tefl des Organismus

macht den andern aktiv, indem das Ganze sein Leben durchULoft.

Damit kehren wir zu der Frage zurück: „Was bedeutet der

G^ensatz zwischen Zellen und Bahnen eigentlich?** Zellen wie

Bahnen sind Produkte dieses doppelten Geschehens. Aber warum
sind sie so verschieden? Und warum hat man sie schon im ersten

Bande in ihren Formen und ihren Funktionen an verschiedene

Symbioten geknüpft. Die Zellen wurden doch betrachtet als

Bildungen der Zooide, die Bahnen als solche des Hyphoids. Sie

waren es aber doch wieder nicht. In den Zellen steckte der Kenv
der bei verschiedenen Gelegenheiten dein Hyphoide zugerechnet

wurde, das Plasmosoma, das als Konidium des Hyphoids an-

gesehen wurde. Unter den Hahnen waren es namentlich die

Nerven, welche ihre Entstehung den Zellen, also den Zooiden,

verdankten. Zellen wie Hahnen haben eben auch diese Doppel-

existenz. Sie sind Hioradikale des Gesamtorganismus, aWo der

Verbindung von 1 Typhoid und Zooidcn. Sie haben ein Entstehen

und fin \'ergehen wie alle Bioradikale, und in füt seni inachen

sich nicht britle Art<'n von Symbioten in gleicher \\ eise geltend.

Sie haben auch < inen Aufhau im Embryo, und ein Erhalten im

Erwachsenen, tuid die Kräfte, die auf sie wirken, «^ind nicht die-

selben. Für ihre Gestaltung hat der Aufbau die ^"rüßte Wichtig-

keit, und wir rechnen si<- dem Symbioten zu, der bei ihrem Auf-

bau die grolite Rolle spielt. Das sind für die Zellen die Zooide,

Digitized by Google



" 137 —

für die Bahnen das Hyphoid. Wo es sich aber um das Ver-

gehen, um die Trophik gegenüber den äufieren Kräften handelt,

verhalt es sich nicht so. Da macht dch der Gesamtorganismus

geltend und verlangt, daß gerade diejenigen Symbioten, welche

nicht bei ihrem Aufbau die Hauptrolle spielen, jetzt die Maß-
gebenden werden. Bald werden wir dann noch kennen lernen,

wie in Folge der Verschiebung die versdiiedenen Symbioten

und die aus ihnen entstehenden Zellen und Bahnen noch eine

nähere Verwandtschaft zudnander zeigen.

IL rnterabteiluiig. Der Aufbau.

I. Kapitel. Befruchtung und Teilung.

Früher sagten wir, von der Befruchtung geht die Zellbildung

aus und vollzieht sich durch Teilung. Hier heißt es, durch die

Befruchtung werden die verschiedenen Symbioten zusammen-
gefaßt, und ihre Z\'klcn durchkreuzen sich. Wie reimt sich das

/-U-sammen? Im vorigen Abschnitt haben wir g^ehört, ein Svmbiot

lebe auf Ivosten des anderen. Dann bedeutet ein Zusammen-

brinpfen derselben eigentlich eine Infektion, und /war eine wechsel-

seitige Infektion. Dann bilden die Symbioten zusammen ein

neues Biomulekül. Nicht die alten Hioinoleküle werden fortge-

setzt, es entsteht etwas Neues. Das bedeutet eine wirkliche Be-

fruchtung. So fände beides gleichzeitig -statt, eine Infektion und

eine Befruchtung. Wenn das Hyphoid gebildet wird, so ist das

eine Befruchtung, wenn es auf Kosten der Zooidc lebt, so Ist das

eine Infektion. Aber das Hyphoid selbst, das durch die Be-

fruchtung gebildet wird, übt diese Infektion aus, und so muLi

man sich zunächst einmal überlegen, wie gehören die beiden zu-

sammen. Die (leschlechLsprodukte Spermatozoon und Ei sind

nicht identisch mit den Geschlechtsprodukten des llyphoids, das

haben wir schon im ersten Bande gesehen. Aber sie enUialten
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diese doch, das Spermatozoon die männlichen, das Ei die weib-

lichen. Was enthalten sie außerdem? Die Zooide, und zwar werden

die auch aut die beiden verteilt sein, die eine wird vom Ei aus

infiziert, die wird im Spermatozoon enthalten, die andere vom
Spermatozoon aus, s\c wird im Ei t nihalten sein. Das Hyphoid

steht zwischen ihnen, und es muß beim Zusammentreffen seiner

Geschlechtsprodukte erst gebildet werden. In welcher Weise

sind nun die Zooide in Spermatozoon und Ei endialten? Bdde
sind einander nicht gldch. Das erste ist beweglich, das zweite

ruhig. Das erste ist seiner Natur nach wirklich Zooid, das letztere

nicht. Bei dem ersteren werden die Nukleine des Hyphoids dem
Zooid aufgeladen. Gerade im Gregensatz hierzu hat das Zooid

des Eies seine bewegliche Natur verioren. Hier findet das Um*
gekehrte statt, das Zooid ist zu Gast bei dem Geschlechtsfurodukt

des Hyphoids. Daher ist es ruhig. Nun treten beide zusammen,

indem das Spermatozoon in das Ei eindringt In doppelter Weise
.wird vor allem das Hjrphoid gebildet Das einemal durch die

Tätigkeit der Zooide zusamm«, sie bilden das Hyphoid auf

Kosten ihrer organischen Bestandteile. Zum andemmal treten die

Geschlechtsprodukte des Hyphoids zusammen und bild«i eine

neue Generation. Was ist der Unterschied in dem Erfolg? Wo
etwas ungeschlechtlich zusammentritt ^ bildet es die Grundlage

der geschlechtlichen Generation, wo etwas geschlechtlich zu>

sammentritt, die der ungeschlechtlichen. Die eine ist bestimmt, die

Scheidewand zwischen den sich teilenden Zellen 7\\ bilden, die andere

wirkt auf den Kern. Denn nun beginnt auch dieser teilzunehmen.

Ks ist der aus dem Eikern entstandene weibliche Vorkem, wie

wir wissen, und es ist uns gegenwärtig, wie er mit dem aus

dem Spermatozoon zusammengeschmolzenen männlichen Vorkem
sich vereinitft und den !^^utterkcr^ biUUt Die Zooide troten

in bezug auf diese Schicksale in Mitbcwerb mit dem Hyphoia.

Das Ca-Zooid ist nicht völlig aufgenommen worden bei dem
Eindringen in das Ei. Bd. I S. 187 sagt «rbnn, daß es das Ca-Zooid

ist, welche dem Spermatozoon beigegeben isi, ebenso wie da;> Si-

Zooid dein Ki. Die Geißel ist nicht in das Ei hineingelangt. Jetzt

schmilzt auch der Kern in dem Ei zusammen, und seine Form-
verändorung wie die Bewegung dos männlichen Vorkems ver-

raten es, daii wir es nicht mehr mit dem ersten, sondern mit dem
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zweiten I.ebensstadium des Ca-Zooids zu tun haben mit dem
Plasmodium. In der Eizelle haben wir ebenso das zweite Lebens-

stadium des Si-Zooids, die Amöbe. Der vereirtis^te Kern zerfällt

in Faden. Diese Kernfäden sind zunächst dir Nukleinzweig^e,

die zu den Zooiden zugehören. Sic entsprechen dem dritten

Lebensstadium, das diese jetzt erreichen. Warum sind diese

Kernfäden alle um ein Zentrosoma herumgeleg-t? Dieses Zentro-

soma gehört wieder dem Hyphoid an, es stellt das Konidium

von dessen ung-eschlechtlicher Generation dar. Mii ihm müssen

die Kernfaden auch einen Austausch haben. Aber stellt das

Zentrosoma bloß ein Konidium dar? Muß nicht, wie die Trophik

lehrte, es auch eine Doppelnatur haben, eine Doppelnatur wie

die übrigen Zellbestandteile auch, wie sie den Produkten der

Symbiose Oberhaupt zukommt, eine Zwischenstellung wie ich

sanfte. Wie aber in der Ruhe bei dem Kern die Hyphoidnatur,

bei der Tdlung die Zooidnatur zum Ausdruck kommt, so

wird es auch bei dem Zentrosoma sein. Wenn die Kern-

i&den ab Nukldnzw^ge der Zo<nde immer vefsammelt sind,

wenn die mit ihm Austausch pflegen, dann wird das Zentro-

soma auch den Zooiden zugehOren. Es tut zu dieser Zeit

•etwas, was auch mit der KonUfiumnatur nicht stimmt: es

^paltet sich. Die Vereinigung^ mit dem Üfittelstfldc des Sper-

matozoen war der An&ng der Befruchtungsvorgänge, jetzt folgt

die Spaltung. Nach der Spaltung des Zentrosoma beginnt sich

die Länga^altung der Kenifilden zu vollaßen. Wir haben eine

Ahnung, was sie bedeutet In dem Nuktöbizweig des zweiwertigen

Zooids trennen sich die Glylcosine und zerfallen in die Glyoxaline,

Sofort aber regeneriert sich das l'urin. Denn jetzt beginnen

fach die Gfyoxaline mit den Pyrimidinen zu verbinden. Aus
den Zooiden stellt sich dasi Hyphoid wieder her. An Stelle

der Nukleine des zwei- und des einwertigen Zyklus gibt es wieder

ein einheitliches Nukletn. Das gespaltene Zentrosoma wandert

an seinen neuen Platz. Die regenerierten Kernfaden wandern

ihm nach und ordnen sich um es als Tochterkcm, das Proto-

plasma ordnet sich um die beiden Zentra, die Scheidewand bildet

sich aus. Noch sind die Teile Zooide, noch ist ihre Beweglich-

keit maßg-ebend, aber mit der Ausb:1d\jnir der Scheidewand voll-

zieht sich der Umschwung. Denn in ihr hat sich das Hyphoid
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gebildet Und jetzt macht dieses llyphoid seine Wirk^aiakeit

gegenüber den neuen Zellen geltend Das Zentrosoma wird

wieder zum Konidiuin, denn seine H ^ phoidnatur überwiegt, der

Kern wird wieder zum männlichen, das Protoplasma zum weib-

lichen Geschlechtsprodukt. Überall schlumnu rn darin die Zooiden,

bereit, auf irgendeine Einwirkunj; hin. wieder das nbergewicht

/u erlangen und an Stelle der Ruhe des 1 1\ phoids ihre Be-

wegung zu setzen. Das Hyphoid selbst hat sowohl seine un-

geschlechtliche wie seine geschlechtliche Generation bei der Be-

fruchtung ausgebildet, und ao sehen wir, wie sowohl Plaainoaoma

wie Kern und Protoplaama zu der Scheidewand in die ent-

sprechenden Beaehungen treten.

Aber kommt bei dieser Darstellung nicht vieles zu kurz?

Man hat vorhin davon gesprochen, daß die Befruchtung eine

Doppelnatur habe, die einer Infektion und einer Neubildung.

Eine Infektion, das meint, daB jedes der zusammenkommenden
Symbioten sich auf Kosten der andern zu vervollständigen sucht.

Das Spermatozoon auf Kosten des Eies oder, wie ich jetzt aus-

einandersetzte, das Ca-Zooid auf Kosten des Si-Zooids und die

beiden Zooide auf Kosten des Hyphotds. Indem so ein Sym-
biot auf den andern einwirlct, eröflhet er denselben. Das Sper-

matozoon löst den Zusammenhang der Teile des Eies gegenein*

ander auf, wie wir es direkt sehen, und das bedeutet nach

der Auseinandersetzung, wie die Bildung von Spermatozoon

und Ei zerstört wird. Jeder Symbiot isoliert sich und er

wird durch die anderen wieder angegriffen. Das führt dazu»

daü die in ihm enthaltenen Bioradikale frei werden und nun

ilurerseits ihren Zyklus zu vollenden suchen. Der Symbiot ver-

geht, aber er vergeht nur so, wie er ist. Zwei weitere Erschei«

nungen treten auf Was vergeht, ist ein Lebensstadium der

Symbioten. An seiner Stelle muß sich das nächste Lebens-

stadium bildt^n. Das kann sich aber nur bilden mit Hilfe der

andern .Symbioten. Denn alle Symbioten sind so vereint /u

einem ( >rc''anismus. Dies<'r Orc^anismus muli sich bilden, von

ihm ist der S\ niliiot ein Teil gerade, wie die in ihm enthalteni-n

r>ii>r.i(likale \o\\ ihm seihst ein l'<'il sind. Das ist die NeubikUni'^-,

die die Folge der I )efriichtunt^ ist Die Symbioten kommen
durch sie in einem bestimmten Lebensstadium zusammen. Wollen
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sie aus diesrni Lt-benssiadium zu einem weiteron sich entwickeln,

so kann das nur geschehen, indem sie sich zunächst zu dem
Gesamtx)rg-anismus vereinigen. Auf der anderen Seite entreißt

jeder Symbiot dem andern, was er seihst braucht, und zerstört

dadurch den andern Symbioten. Jeder ist Opfernder und Opfer.

Dadurch werden die in den Symbioten enthaltenen Bioradikale

frei und ^en in ihrem Zyklus weiter. • Indem dies geschieht,

bereiten de das neue Lebenastadium des Symbioten vor. Sie

werden den einzelnen Symbioten entnommen, sie mischen sich

zusammen, und ihre Mischung^ bildet den Oi^anismus. Das ist

die Infektion, das Vergehen des Symbiotea Das, was nun ent-

steht nach der Befruchtung bei der Teilung, die Zellen imd die

Scheidewände, sind ein Ptodukt dieser doppelten Tätigkeit Auf
der einen S^te repräsentieren sie die Entmischung der alten

Symbioten als Produkt der Wirkung derselben aufeinander. Auf
der andern Seite repräsentieren sie die neue Mischung, die aus

diesen Bioradikalen in dem 'Wirbeltierorg^ismus hergestellt wird

und die die Vorbereitung ftr das Erklimmen eines neuen Lebens-

Stadiums seitens des Symbioten ist

2. Kapitel. Keimblätter.

Wir nehmen es als erwiesen an, daü es drei fundamental

verschiedene Arten von Zellen gibt. Wodurch unterscheiden

sich dieselben? Wir haben einmal den Unterschied in ihrer spä-

teren Benutzung und Entwicklung, also den Unterschied gegfen-

über der Außenwelt, das andere Mal haben wir den Unterschied

bezüjTflich ihrer Abstammunpf, d. h. be/.üs?lich ihrer Entstehuncf

und Bilduni^. Das sind die inneren Kräfte, welche die-se verur-

sachen. Zwischen beiden stehen die verschiedenen Arten von

Zellen. Wie verhalten sie sich /u den Symbioten'^ Tm allge-

meinen haben wir ang-cnommen, die Zellen sind de S' hanpl.it/

der Verbindung der Bahnen, der Umgruppiernntj /wisthen den

verschiedenen Symbioten. Aber wie verhalten sich die drei Arten

von Zellen? Die des äuLiercn Keimblattes emjifang-en die Wir-

kungen der Außenwelt und stehen in Verbindung mit den zerc-
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brospinalen Nerven. Sie führen zu einem Zentrum hin als die

llyphen des Askogons des liyplioids. Das Mycel zu diesen

ilyphen läge also in den Zellen des äußeren Keimblatts in dem
Teil, der der Außenwelt am meisten zugekehrt ist. Dieser

Teil verhornt aber. Gerade deshalb, wo die an Kraft ge-

ringsten 'Wirkungen der Außenwelt aufgenommen werden, in

den Sinnesoiganen, die audi Abkömmlinge des ftufieren Keim-
blattes sind, haben wir in die verhornenden Anßengliedem der

Sinneszellen die Au&atoe der äußeren Kräfte zu verlegen. Hier

in dem Protoplasma also der Zellen des äußeren Keimblattes

findet sdch das Mycel der Hyphen der Askogone.

Der Anfang der Pollinodien ist in das innere Keimblatt zu

verlegen. Die Notwendigkeit dazu findet ihre Rechtfertigung

noch weiter darin, daß der S3rmpathikns» wie aus sdnem K^em^

rdchtum. seinem Verhalten gegen Säure hervorgeht, dem nukleSn-

und phosfihorsäurehaltigen PoUinodium des Hyphoids entspricht.

Der Sympathikus aber, wie die Beobachtung lehrt, ent^uringt

tatsachlich im inneren Kdmblatt. In den Zellen des inneren

Keimblatts hätten wir also die Mycelien Ar das, was den Luft-

hyphen des Pollinodiums entspräche. In welchem Teil dieser

Zellen liegen die Mycelien? Der Sympathikus soll der Vertreter

der Hyphen des Pollinodiums sein, und als solcher braucht er

namentlich Nukleine. Man wird daher das Mycel des Sympa-
thikus nicht in das Protoplasma, sondern in die Kerne der Zellen

des inneren Keimblatts verlegen.

Aber sind nicht beide Annahmen sehr willkürlich, sowohl

die, daß man den Sympathikus von den Kpithelzellcn d<'S inneren

Keimblattes ausgehen läßt, wie die, daß man ihn dem Pollino-

dium des Hyphoids irleichsctzt?

Was di«' t-rslcre betrifft, so muß man sich zunächst an den

Plexii lEiyeiitehcus erinnern, der uns die Anwesenheit dea Sym-
pathikus in der Muscularis des Darnirohrs verrät. "Wo sollte

er herkommen? Man muß, wenn man sich irgend eine allge-

meine VorsteUung machen wili, wie der Sympathikus Erregungen

aufnimmt und Bewegungen veranlaßt, doch anknüpfen an das,

was man \on den Zerebrospinalnerven weiß. So gut wie jene

von den Zellen des äußeren Kcimbhitts ausgehen und die Be-

wegungen auf die quergestreiften Muskeln übertragen, so gut
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müssen die sympathischen Nerven von den Zellen des inneren

Keimblattes ausgehen und die Bewegungen auf die glatten Mub-

kein übertragen. Man kann dann noch den Unterschied in Frage

ziehen, warum die zerebrospinalen Nerven von dem Protoplasma der

EpithekcUen, die sympathischen von dem Kern ausgehen sollen.

Aber man braucht bloß die histolosrische Beschatienheit der bei-

den Arten von Nerven in Betracia zu ziehen, um diesen Unter-

schied einzusehen. In den Zerebrospinalncrven hat uiaii da;^ Neu-

rokeratin, das mit dem Keratin in den Protoplasmen der Epi-

dermiszellen übereinstimmt, in dem Sympatliikus die Nukleine,

die mit d«i Kernen d^ Zdl«i des innren Keimblattes überein-

stimmen. Im Süßeren Keimblatt verschwind«! die Kerae^ indem

die Zellen verhornen, im inneren Keimblatt verschwinden die Proto-

plasmen, indem die ZeU«i verscddeimmi.

Man kann sich denn weiter aberlegen, was es bedeute,

daß man den Sympathikus den Hyphen des Pollinodiums und

diesem selbst vergleiche. Wenn man Oberhaupt ein Hyphoid

zum Aufbau des Wirbeltierorganismus verwendet, und wenn
man die Ansicht vertritt, dafi die ein&cheren Lebewesen sich

in den komplizierten wiederholen, wird man die Geschlechts-

Organe desselben, also Pollinodium und Askogon, nicht aus-

sohliefien können. Von den Bahnen des Organismus sind die

Blutgeüße bereits fOr die Aakohyphen in Anspruch genonmien.

Es bHben also nur die Nerven ftlr das Pollinodium und das

Askogon. Die Zerebrospinalnerven aber haben nach ihrer che*

mischen Beschaffenheit mehr Beziehung zum Askogon, der

Sympathikus mehr zum Pollinodium. Daher die Einteilung, man
wird aber doch unter dem Eindruck bleiben, daß S^nnpathikus

wie Zerebrospinalnerven sehr entfernt von dem Verhalten der

Hyphen vcm Askogon und Pollinodium bleiben. Das hat seinen

Grrund wesentlich darin, daß man im Wirbeltierorganismus nicht

•"inen Hyphenpüz, sondern ein Hyphoid hat, daß dieses Hyphoid

nicht einfach, sondern mehrfach vorhanden ist und daß Teile ver-

schiedenen Hyphoide an dem Aufbau der Nerven teilnehmen.

Mit diesem Verhältnis der Nerven wäre der erste Unter-

schied /wischen den Keimblättern Lfegeben. Die einen Zellen

sind der Ursprung für die weiblichen, die andern für die männ-

lichen Geschlechtsorgane des Hyphoids, die einen im Protoplasma,
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die anderen im Kern. Nun kommt die Beziehung zu den Blut-

gefäßen, d. h. zu de« Ankohyphen des Hyphoids. Ihre Bildung

ist eine Folge der Wirkung des PollinodiunKs auf das Askogon,

s*> haben wir bei den Fadenpilzen gelernt. Wir wissen terner,

es gibt ein doppeltes System von Askohyphen, ein zentrifugales

und zentripetales, die durch das Herz verbunden sind. In ihm,

dem Herzen, liegt das Ende des einen, der Ursprung des anderen

Systems von Askohyphen. Zum Herzen m mässen dtejemgeu

Askohyphen führen, ,welche alle die Zellen des Organismus mit

Nahrung versehen, also die Venen» die von der inneren Körper-

oberfiUUihe herkommen. Und diese Askohyphen müssen ver-

bunden sein mit demjenigen Teil der Zellen des inneren Keim-
blattes, welche die Nahrungsbestandteile aufnehmen» also dem
Protoplasma. Im Gegensatz dazu müssen die Zellen des äußeren

Keimblattes vom Herzen aus ernährt werden. Die Arterien also

müssen verbunden sein mit dem Protoplasma der Zellen des

ättfieren Keimblattes. Nun sind aber beiderlei Arten von Zellen

verbanden sowohl mit Arterien» wie mit Venen. Im inneren

Keimblatt sehen wir leicht ein, wenn das Material, das von der

inneren Oberfläche stammt, aus dem Protoplasma in die Venen
abfließt, so braucht der Kern eine Ernährung. Es muß auch

für das Pollinodium als Mycel dienen. Diese Ernährung aber

findet es durch die Arterien. Im äußeren Keimblatt dag^^n ist

das Protoplasma verbunden mit den Arterien, die es ernähren

und das Material liefern für das Mycel des Askogons. Der Kern
muß es also sein, der verbunden ist mit den Venen. So ginge

es, in bezug auf die Askohyphen, gferade umgekehrt mit den Zellen

der briden Keimblätter. Aber wir sind noch nicht fcrti^^ mit den

Pjtv.iehungen dieser Zellen zum Hyphoid. Ks kommt noch die

ungeschlechtliche Generation Diese steckt im l*indoLifewebe, vne

wir im ersten Band orfuhreru und sie trägt ihre Konidien in den

Piasmosoiiicn. Jecie tler l*-pithelzellen, sowohl die des inneren,

wie die des äußeren Keiniblatte«? in ihrer untersten Reihe sit/en

auf Bindegewebe auf, und das Bindegewebe streckt sein Koni-

iiium in sie hinein. Aber dieses Plasmosoma verhält sich in

beiden nicht gjeich. Im inneren Keimblatt wird es zur Spore

für das Mycel des Sympathikus, also für den Kern, im äußeren

Keimblatt für das des Askogons, also für das Protoplasma. Aber
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nun muß es doch auch eine Verbindungf von Arterie und Vene
geben unterhalb der Zelle im Bindegewebe, genauer gesagt, von
arteriellen und venösen Kapillaren. Wenn im innem Keimblatt

die Arterie mit dem Kern, die Vene mit dem Protoplasma ver-

bunden ist, im äußeren Keimblatt umgekehrt, so gilt das doch

nur für den osmotischei) Str(ini, der zwischen Zeile- und Gefäli

verkehrt. Tatsächlich ist die Gefäßwand geschlossen, wie die

Zelle geschlossen ist. Das Mittelstück, welches sich zwischen

Arterie und Vene einsch iebt, aber, muß von der Zelle gebildet sein.

Es sind zwei Askohyphensysteme, die hier peripher verbunden

werden, zwei Askohyphensysteme, die schon zentral verbunden sind,

im Merzen. Hier werden sie zum zweitenmal verbunden, und so

wird der geschlossene Kreislauf hcrg-cstclit. AVa-; bewirkt die

Verbindung, die sich an der Peripherie, wie im Zentrum voll-

zieht, aber \u so verschiedener W'eise-^ Die hoicjcn peripheren

Verbirulungen im inneren und im äußeren Keimblatt sind nicht

die gleichen. Das eine Mal geht die Verbindung vom Kern /um

Protoplasma, das andere Mal vom Protoplasma zum Kerne der

Epithelzelle, d. h. das Verbindungsstuck wird bei der einen Epi-

thelzelle in der einen Richtung, bei der andern in der anderen

Richtung hergestellt. Und diese Richtung ist offenbar nicht

ohne EinflüL! auf die Sprossung des Konidiums, das das eine Mal

zur Hervorbruigung des Askogons, das andere Mal zu der des

Pollinodiums führt.

Wir haben diese Verbindung der Bahnen in den Zellen loka-

lisiert. Jetzt tritt uns dies in zwei Klassen der Zellen, denen der

inneren und der äußeren Keimblätter, entgegen. Wir haben dann
weiter angenommen, in den Zellen sind die Zooide lokalisiert,

wahrend in den Bahnen das Hyphoid sich findet Jetzt haben

wir alle Bahnen, die das Hyphoid von und zu diesen Zellen bildet,

erörtert Wir haben de verschieden gefunden und sind zu dem
Schluß gdcommen, diese Versdiiedenhat ist eine Ursache der

Verschiedenheit der Zellen. Aber ist sie die eindge Ursache?

Das kann «e nicht sein, denn es muß in den Zellen noch etwas

Anderes stecken, welches die Ursache bildet, daß die ver-

schiedoien Verbindungen sich herstellen können. Was das aber

ist, wissen wir auch schon. Es dnd die verschiedenen Zooide,

die in den verschiedenen Zellen stechen. Im äußeren Keimblatt

Gaule. Kritik der Eifahnint von Leben. U. lO
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steckt das Si-Zooid, im inneren Keimblatt das Ca-Zooid. Das
eine bewirkt, daß das Askogon sproßt auf seinem Körper, das

andere, das PoUinodium. Beide bewirken die Art von Um-
gruppierung der zuführenden Bahnen, welche zur ZurückfÜhrung

in den Organismus führt Beide tun cUes unter dem Einfluß

der äußeren Kräfte. Wir erinnern uns an das Bespiel des

Amygdaüns. Wie es verschieden zersetzt wurde unter dem Ein*

floß verschiedener äußerer Kräfte, so auch die S>inbioten des Or-

ganiamusw An der äußeren und inneren Kdrperoberflä^e wirken

versdiiedene äußere Kräfte, aber es sind auch die ihnen entgegen«

stehenden inneren Kräfte verschieden. Dort haben wir das Si«, hier

dasCa^Zooid in verschiedener Verbindungmit dem Hyphoid. Kann
man die Zellen des mittleren Keimblattes auf jrlciche Weise er-

klären? Es würde da erst Klarheit fallen auf die andere Ver-

bindung der Askohyphensysteme, die im Zentrum. Im mittleren

Keimblatt stoßen wir auf etwas Neues, auf die Interzellu1arsub>

stanz. Wir tun daher besser daran, unsere Untersuchung über

die Zellen dos niittloron Keimblattes zu verschieben, bb wir etwas

mehr über das Bindegewebe überhaupt wissen.

Eher hodarf, 7unächst nach einer anderen Richtung hin,

unsere Untcrsiuhunv: der Ergänzung, nämlich nach der Ab-
«:tair.numg dos inneren und ;iuLieren K ••:rnhlattes. Wir h:\hf^n uns

nur die Vorvi.'lluii<^- <'nt wickelt, dali die \ -M-^chiedcnen primitiven

Keimblätter sich durch Teilung trt iuien. Ks ist indessen noch

ein anderer Vorgang, der daran Ameii hat, die Gastrulabildung.

Wir erinnern uns aus dem ersten Rand, wie in dem befrucht< ten

F.i sich der Gegensatz /wischen animalcm und vegetativem Pol

geltend machte und wie die Bla.stula an dem letzteren eingestülpt

und so zur Gastrula wurde. Kin gewisser Gegensatz machte

sich da im Verhalten geltend. Der aniuiale Pul war leichter

und kehrte sich deshalb nach oben. Der vegetative Pol war

für die Stöße der in Wasser gelösten Moleküle und für diese

selbst undurchgängig und wurde deshalb eingedrückt. Beides

war auf Fett zurückzuführen, und doch verhielten sich die beiden

Pole gerade in bezug hierauf verschieden. Jetzt wissen wbr, daß

dieser Widerspruch nur ein scheinbarer war. Der animale Pol

entwickelte das Fett als Losungsmittel, der vegetative Pol als

Hülle. Jener war reicher an Fett; und doch konnte das Wasser
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in ihn eindringen, dit^scr war i\rm an l^ett und schloß doch das

Wasser aus. An jenem waren die Biatome im Xukleinstadiurn,

an diesem im Eiweißstadium, an jenein im reduzierenden, an

diesem im oxydierenden Zweigf. Wir haben w eiter in dem letzten

Kapitel gesehen, wie die Erscheinungen der Ivar^'okinese ver-

bunden sind mit der Überführung der anorganischen Gruppe
aus der organischen in die anorganische Bindung. Jetzt ver-

stehen wir, wie hier das Si, dort das Ca bei der Teilung sich

anorganisch ausbreiten mußte. Sowohl die organischen, wie die

anorganischen Atonigruppeu müssen in den am aninialen und

am vegetativen Pol entstehenden Bioradikalen verschieden aus-

fallen.

Wir können uns noch einmal die Keimblätter und die Sym-
tnoten gegenübergestellt denken. Auf der Seite des Keimblattes

haben wir eine Verschiedenheit, die derjenigen auf der andern

Seite bei den Symbioten entspricht. Whr haben die beiden

primitiven Keimblätter und die beiden Zooide» das mittlere Keim-
blatt und das Hyphoid. Es hieße nur wiederholen, woUten wir
noch dnmal betonen » wie die Entstehung der Keimblätter der

Aufspaltung der Geschlechtsprodukte in die Symbioten entspricht.

"Wir verstehen auch, wie eine solche Aufepaltung möglich ist,

wenn wir uns erinnern, daß das männliche Ges^echtsprodukt
des Oiganismus der Vereinigung des männlichen Gesdüechts-

Produktes des Hyphdds mit dem Ca-Zooid, das weibliche Ge-

schlechtsprodukt des Organismus der Vereinigung von dem des

Hyphoids mit dem Si-Zooid die Entstehung verdanke. Wir er-

innern uns weiter, daß auf die Befruchtung die Teilung erfolgt,

und daß es dabei zu einer Wirkung der beiden Geschlechts-

produkte des Organismus aufeinander gekommen ist. Jedes der-

selben ist zerlegt worden; die beiden Geschlechtsprodukte des

Hyphoids, indem sie aufeinander wirkten, nachdem sie frei waren,

haben die Scheidewand t,'"ebildet. Diese Scheidewand aber wird

zutti Entwicklungsplatz für das mittlere Keimblatt. Rechts und

links davon entstehen, von doni Si- und dem < a-Zooid, die gleich-

falls frei geworden sind, ausgehend, das äuüere und das innere

Keimblatt. Wir begreifen weiter, wie die äußeren Ivräfte die

Veranlassung zu dieser ( iruppierung" sind. Auiien und innen

muß sich der Organismus nach Art der Zooide verteidigen.
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Außen und innen aber ist die Niitur dieser VerteidigfUfig nicht

gleich, es kommen verschicdeno Löslirhkeits-, \crschiedene os-

motische Verhältnisse in Betracht, und die Natur der Zooide ist

verschieden. Zwischen beiden Zooiden, geschützt durch diese,

muß sich das Hyphoid entwickeln. Die von ihm veranlaßten

Reduktionen müasen. den Oxydationen, wek^e die Grundlag«

der Kraftentwiddung der Zooide bilden, das Gleichgewicht halten.

Haben wir so jedes der Keimblätter einem Symbioten zu-

gewiesen und darin eine Erklärung für ihre Verschiedenheit ge-

funden, so mikssen wir jetzt die andere Seite betrachten. Alle

Keimblätter enthalten Zeilen. Zellen aber sind Bioradikale des

Cr^amtorgranismus. Der Gesamtorganismus aber entsteht aus

einer Symbiose der Symbioten. Dann wQrde also keine Zelle

einem Symbioten angehören, sondern alle mOßten allen angehören.

Warum aber sind die Zellen so verschieden, warum sind sie ent*

sprechend den Keimblättmi vn^chieden? Darin liegt gn-ade

die Doppelstellußg der Zellen begründet. Die Zellen sind Teile

des Gesamtorganismus, und sie sind Teile eines Kdmblattes.

Bald wiegt in ihnen das eine, bald das andere vor, darauf be-

ruht ihre Verschiedenheit.

Was aber sind solche Zellen mit Bezug auf die Symbioten?

Sie verdanken ihre Entstehung der AufschUefiung der Symbioten

bei der Beachtung. Sie sind entstanden aus den Bioradikalen,

die so freigeworden sind und deren Umgruppierung unter dem
Einfluß des entstehenden Organismus, wie der vergehenden S3rm-

bioten stattg-efimden hat.

Damit aber kommen wir /.u d' r (dritten iie/iehung, die die

Entstehung der KeimbläUer wachrutt. Alle sind doch unterein-

ander verbunden, lüuspricht diese Verbindung derjenigen der

Symbioten zum Gesamtorganismus ^ Es ist so und doch auch

wieder nicht so. Jedes Keimblatt entspricht einem Symbioten

und besteht doch wieder aus Zellen, die Bioradikale des Gesarat-

org.inismus sind. Die Zelle steht in einem Zusammenhang mit

anderen Zellen, und das Keimblatt steht in einem Zusammenhang
mit andern Keimblattern. I^ie beiden entsprechen einander nicht.

Wtus soll man z. B. dazu sagen, daß der Zusammenliaiig /;\vischen

Epidermis und quergestreifter Muskel nur so interpretiert

werden kann, daß hier zwei Häliten eines Cytozoons momentan
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vereinigt werden. Einige Zellen des riußeren Keimblattes bilden

mit einigen Zellen des mittleren Ivoimblattes das erste Lebens-

stadium des Si-Zooids Auf der andern Seite ist aber doch wieder

das ganze äußere Keimblatt oder wenigstens die eine Hälfte des-

selben ein solches erstes Lebensstadium. T)ir einzelnen Zellen

müssen also gegenüber dem Gesamtorgfanismus eine andere Rolle

spielen als die ganzen Keimblätter. Die Verbindungen der ver-

schiedenen Keimblätter aber gehen von einzelnen Zellen aus und

entiigen in einzelnen Zellen. Diese Verbmdungen also müssen

einen doppelten Sinn haben.

3. Kapitel. Zelle.

Was ist eigentlich dne Zelle? Ich habe damit begonnen, aus

einanderziisetzen, was sie tUckt ist, wofflr man sie aber fiUsdilich

gehalten hat, nämlich die Einheit des Organismus. In den letzten

Kapiteln namentlich, in den letzten Abschnitten hat sich dagegen

mehr und mehr aufgedrängt, was sie ist,' nämlich die Einheit in

dem Kampfe des Organismus gegen die Außenwelt Ist das

denn nicht am Ende dasselbe? Ist der Kampf gegen die Z^e
als Einheit nicht am Ende umsonst geföhrt? Nun ein anatomisch

so greifbares Element wie die Zelle, ein Element, welches sich

überall wiederholt, würde sich doc^ nicht durch irgendwelche

Druckbogen, durch irgendwelche Argumente in semer Wichtig-

kdt beeinträchtigen lassen. Im Gegenteil gerade dadurch, daß

man besser einrieht, was die Zelle nicht ist, rieht man besser ein,

was sie ist.

Die Zelle ist nicht die Einheit des Organismus, weil sie nicht

die Einheit des Lebens ist Die ist sie nicht, weil sie kein Zyklus

ist. Sie macht auch keinen Zyklus durch, sondern in ihr liegt

nur das, was sich im Zyklus entwickelt. Deshalb ist sie der

Keim, wie ich früher sagte. Sie ist femer das Medium, durch

das der Organismus seine Kräfte entwickelt. Sie ist also sein

Apparat. Wie verhält sie sich aber zu den Synibioten, die das

Leben bilden? Schon früher habe ich in der Beziehung die

Zellen und die Symbioten verglichen, indem ich als tertium compa-
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rationis das Molekül eines Kohlenhydrates horanzog. Die Zellen

verhalten «sich, sagte ich da, wie die C HOH-(Truppen in dem
Kohlenhydrat, Sie geben die Textur des ganzen Moleküls wieder,

und sie sind insofern die richtigen Teile des Ganzen. Aber es

fehlt ihnen gerade das, was das ganze Molekül in seinen Um-
wandlungen chankkteri^eit, das, was, wenn das Kobleiihydxat-

molekttl ein Btomolekül wäre, die Umwandlungen einigten würde^

die Aldehyd- oder die Ketongruppe. Sie ist dasjenige, was der

Symbiot, der das fortschreitende Leben darstellt, enthalten müßte.

Jede Zelle besteht aus Teilen verschiedener und in ihren

chemischen Wirkungen entgegengesetzter Symbioten, Deshalb

ist sie kein Symbiot, weil sie aus mehreren besteht und nur aus

Teilen. Deshalb ist sie ein richtiger Teil des Gesamtorganismus,

denn in diesem fordert die Trophik denselben Gegensatz zwischen

den Symbioten. Deshalb ist sie nicht ein richtiger Teil des

Gesamtofg'anismus, wenigstens nicht seine Einheit, weil In dem
Gesamtoig'anismus alle verschiedenen Teile der Symbioten mit>

einander stecken, in der Zelle aber stecken nur bestimmte ein-

zelne Teile. Sie kann zum Apparat für den Organismus werden,

wenn sie unter dem Einfluß der auf sie wirkenden Kräfte einzelne

Symbiotenteile ausbildet, sie kann zum Keim werden, solange

sie noch undifferenziert ist und in sich die Fortpflanzungselemente

der Symbioten enthält.

Es ist auch eine Aufgabe der Zellen, das Wachstum zu ver-

mitteln, so gut wie es ihre Aufgabe ist, die Ernährung zu ver-

mitteln. Das AVarhstuir. i^^t eine Verg-rnßerung*. eine Herstellung-

eines Teils, der dem schon vorhandenen ähnlich ist. Das Wachs-

tum ist eine KeprcKhiktion. die Zelle reproduziert sich, wie

auch die Vermehrung ihrer Zahl liei dem Wachstum an/eigt.

T^aher ist das Wachstum auch eine Fortpflanzung, und die Zelle

hat beide Fvmktionen nebeneinander, die der Fortpflanzung* imd

die der Ernährung. Sie kann das, weil sie einander entgegfenge-

setzte Symbioten in sich vereinigt. Das Schwanken zwischen

diesen Symbioten entspricht der Beantwortung der äußeren Kraft©

aber dieses Schwanken ist nur möglich, indem die Synibioten

ihren Zyklus durchlaufen, und das führt entweder zum Wachs-
tum oder zur Bildung von Furtpflanzungselciiicnten. Ich möchte

nicht, daß man hier weitergehe, ohne sich deutlich eingepräg^t
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zu haben das l'ilci \'oii der Zelle, in der die einander entgcgen-

g-esetzten Synibioten vereinigt liegen, bereit, auf irgend ein An-

pochen der Außenwelt hin ihren Zyklus fortzusetzen. Die Zelle

des Wirbeltierorganisnius ist kompliziert. iMne ganze Anzahl von

Synibioten sind in ihr vereinigt. Sie wächst durch Teilung.

Wenn die Synibioten in ihr .-schwanken, dann setzt sich durch

den ganzen Organi.sr.ius der Zyklus, der angeregt worden ist,

fort und schließlich gleicht sich die Welle wieder aus, inden» aus

einer Zelle zwei gebildet werden. Was aber hat es für eine Be-

el uutuag, daij jt^tzt an Stelle eines Zentrums des Gleichgewichtes

deren zwei existieren. Die zweite Zelle reproduziert die erste-

Aber inwiefern sind damit die Zyklen weiter fortgeschritten, daß

jetzt zwei an Stelle von einer existieren.

Nehmen wir an, die «rste Teilung habe eben zur Entetdiung

der Mutterzelle des äußeren Keimblattes am aniinalen und der

des inneren Keimblattes am vegetativen Pol geführt Wir wissen»

die beiden sind verschieden in bezug auf die inneren und auf die

äufierai Kräfte. Neue Zellen, neue Bahnen mtt^en entstdien, um
immer neue Störungen des Gleidigewichtes zu begegnen. Neue
Zellen mOssen neue Umgruppierungen, neue Scheidewände müssen

neue Zyklen bewirken. Eine Reihe praktischer Vorstellungen

losen sich damit aus dem Dunkel schon los. Die entstehenden

Zellen müssen Protoplasma, Kern und Plasmosoma haben, denn

das wird bedingt durch die Verbindung der Zooide und des

Hyphoids, die in ihnen stattfindet Die Verinndung mit den Asko-

hyphen mit den Lufthyphen, mit der ungeschlechtlichen Gene-

ration bedingt eine solche Gliederung. Die Zelle umgibt sich

mit einer Wand, uni die in ihr enthaltenen Zooide abzuschließen.

Diese Wand muß einen verschiedenen Charakter haben, je nach

dem Teil des Hyphoids, der sich mit der Zelle in Verbindung

setzt. Wird dieser Teil zum Nerven, zum Blutgefäß, zur Lyroph-

bindegewebsspalte, so muß sich die Zelle verschieden dagegen

abschließen. Die Art der Abschließung aber wird, so wissen

wir schon aus dem ersten Band, bestimmt durch die Entstehung

der Scheidewände bei den Teilungen. Wir wären dann jetzt

noch versucht zu fragen, warum ist eine Z^lle so und so groß?

Noch sind wir nicht genügend gerüstet, um diese Frage zu

beantworten. Wir können einstweilen nur folgendes sagen.
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Die Groüe der Zelle hängt ab von der Aus>rhei(1ung- der kol-

loidalen Substanzen. Di»- anorganischen (iruppeu werden hei

der Tfüung in anorganisclio Bindung übergeführt und scheiden

sich aus. Sie sind chanilvtcristiscli für die Zellen. Charakte-

ristisch ist aber auch die Umfassung dieser (rnippen und ihre

cjfganische Aulnahnie. C "harakteristisch ist auch die l'nigrup-

pierung und der Übergang, der in den Zellen von einer Bahn
des Hj-phoids in die andere durch die Zooide hindurch gesche-

hen kann.

Gerade das ist das Eigentümliche an der Zelle, da6 sie in

dieser Weise zur Ausübung einer besonderen Fähigkeit dienen

kann und, diese Eigentümlichkeit hängt an der Größe der anor-

ganischen Gmippen, die ihren Teilen zugrunde liegt

4. Kapitel. Bindegewebe.

Mannigfach sind die Schicksale, welche die Substanzen des

mittleren Keimblattes oder die Bindegewebsaubstanzen durch-

machen. Zuerst sehen wir bei den ersten Teilungen die Scheide-

wände gebildet Später treten die Coeiomeinstülpungen auf.

Dann haben wir das embryonale Bindegewebe. Endlich das er-

wachsene Bindegewebe mit seinem Gegensatz von Zellen und
Interzellularsubstanz. Lassen wir die von da an absteigende Seite

der Veränderungen einmal bebeite und fragen uns, wie das

eigentlich zustande kommt. Es findet gerade unsere Anschauung
in dieser langsamen und zerstückelten Art ihre Erklärung. Wir
behaupteten, im Sinne der Symbiotentheorie, die Scheidewände

seien der Ort der Entwicklung des Hyphoids. Ein hyaliner Stoff

wird niedergelegt zwischen den Zellen. Den als Hyphoid ZU

bezeichnen, ist doch rein willkürlich. Man muß sich aber ver-

gegenwärtigen, daß der Gang der Entwicklung des Embryos
doch ein oaTiz anderer ist als der der Ausbildung der Symbioten.

Von der Zelle geht diese Entwicklung aus. Und die Zelle ent-

hält die Umgruppierung der Symbioten. Bei der Teilung wird

aus dieser Umgruppierung etwas iM'/^gesehieden. Es trennt sich

eine anorganische Gruppe aus der organischen Bindung. Es
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wird etwas geleistet im Sinn der Symbioten. Und dieses Etwas
wird niedergelegt in der Scheidewand. Das ist der Anfang der

Trennung von Hyphoid und Zooid. der in der Entwicklung statt-

findet. Von den drei primitiven Scheidewänden nahmen wir an,

<iaß zwei davon den Nerven, eine dorn Bhitgefäßsystom ent-*

sprechen. Zwei davon entsprechen den Luiihyphen, eine den

Askohyphen der geschlechtlichen Generation des Hyphoids,

würde ich jetzt sagen. Nun bezeichne ich das Bindegewebe als die

ungeschlechtliche Generation des Hyphoids. Wo ist Platz für

das Bindegewebe in den Scheidewänden? Das Bindegewebe

umdrängt die Blutgefäße und die Nerven, die ungeschlechtliche

Generation hat keinen anderen Ort der Verbreitung als die ge>

schlechtliche. Wie findet aus diesen strukturlosen Schttdewflnden

heraus die Weiterentwicklung statt. Da ist das Coeiom und
seine Einstülpung, welches sich herstellt, nachdem die Gastrula

sich g^ebildet und die Scheidewände eine gewisse Anzahl erreicht

haben. Das Coeiom bildet die Organe des mittleren Keimblattes

mit Hilfe der Mesenchymzellen, Zellen, die sich aus den Epithel«

seilen ablösen. Als wir die Keimblätterbesprachen, sagten wir uns.

daß das Mittelstflck zwischen Arterie und Vene gebildet werden

müsse von etwas, das sich von der Epithelzelle ablöse. Ab wir uns

mit der Herkunft der Lym|dizeilebeschäftigten (im I.Bd.S. 1 74 u. a.),

sahen mr, wie sowohl im äußeren wie im inneren Kdmblatt Zellen

sich ablösten von den Epithelzellen und hineinwanderten in das

Bindegewebe. Ich erinnere nur an die Befunde von Kodis^) und
die Wirkung der Wechselströme.

Als wir endlich von dem Aufbau der lebenden Wesen sprachen,

lernten wir, daß die Zooide drei Lebensstadien haben, und daß das

zweite Stadium für die Myxomyzeten aus einem Plasmodium, für

die Cytozoe aus einer Amöbe besteht. In den Epithelzellen stecken

die Zooide, aus ihnen g-chcn heraus Gebilde, bewegliche Gebilde zu

den Blutgefäßen, was sollen das anderes als Zellen sein? Und wenn
es Zellen sind, wem sollen sie sonst ihre Kntstehimg verdanken als

dem zweiten Lebensstadium des Zooids, das in den Epithclzollen

aus den ersten Lebensstadien geboren wurden unter dem lunfluü

der Kräfte der Außenwelt. Die ersten Lebensstadien verbleiben

h Kodiü, Th., Ei)ithcl und Wandcr/elle in der Haut d«» Froscb]«rvensch\v«nzes.

Arcli. f. A. u. Ph>s. Phys. Abt. 1889, Leipzig.
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in den Epithelzellen, wenn diese den gleichen Charakter behalten

soll, die zweiten Lebensstadien verlassen die Epithelzellen, wenn
diese ihren Charakter nicht Andern solL Wenn aber dies die

zweiten Lebensstadien sind, die aus den Epithelzellen zu den Ge-

f&ßen übergehen, um diese zu schließen, warum sollen diese

zwmten Lebensstadien nicht identisch Bern mit den Mesenchym-

zellen? Die Mesenchymzellen tun dasselbe, sie verlassen die

Epithelzellen und bilden die Blutgefäße. Es gibt zwei Zooide,

also auch zwei verschiedene Arten von Mesenchymzellen. Aber
wie können diese 2^ide das Hyphoid bilden. Sicher nicht för

sich allein, sicher nicht ohne Hilfe der anorgi nischen Gruppen^

die für das Hyphoid charakteristisch sind. Diese anorganischen

Gruppen aber sind bereits in den Scheidewänden nie'derg-elegt.

Dort finden die Zooide sie, dort müssen sie sich hinbegeben, ia-

her die Einstülpung und die Anlage im Innern zwischen den

primitiven Keimblättern, Als Zooide haben die Mesenchym-

zellen auch wiodcr anorganische Gruppen, dio von denrn dos

Hviihoids verscliiedcn sind. Was bedeuten diese? Da erinnern

wir uns, daß, als wir mit dnr Kntstehung der Verbindung zwischen

Arterien und Vene im i',pithei uns beschäftigten, der Gedanke

auftauchte, es müsse auch einei. entgei^-ene^esetzten Vorgang

geben. So wie an der Peripherie zentrifug^ales und zentripetales

Ende des Askohyphen verbimden werden, so gut müssen sich im

Zentrum, im Herzen zentripetales und zentrifugales Ende ver-

binden.

Welche Hpithel/ellen liefern hierzu die Verbindungsstücke?

Sie müssen anderer N.itur sein, denn diese Vorhindung ist anders.

Sie müssen zu dem Zentrum in einer Beziehung stehen wie die

seither betrachteten zur Peripherie. Jetzt legen wir uns nur die

Frage vor, kann uns dieser doppelte Vorgang erklären, was mit

den anorganbchen Substanzen der Zooide eigentlich wird? Im
Zentrum wird nach der einen Richtung vertauscht, in der Peri-

pherie nach der entgegengesetzten, eridArt das etwas? Wir
sehen gleich ein, daß es das Schicksal der anorganischen Sub-

stanzen nicht erklärt. Denn die anorganischen Gruppen, die ftr

das Hyphoid gebraucht werden, sind MgNH^ und Fe, diejenigen,

die für die Zooide gebraucht werden, Ca und Si. Wenn die zweiten

LebensstadienderZooide sidi mitdenGrundsubstanzendesH3rphoids
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vereinigen, so müssen sie ihre eigenen anorganischen Gruppen

loswerden un4 sich dementsprechend ändern. Sie vollziehen

den zweiten Akt der Bildung der Symbioten aus den Zellen heraus^

ind«n sie die Askohyphen zu zwei verbundenen Systemen ver>

voUstflndtgen. Zugleich aber legen sie den dritten Akt in dieser

Büdung an, indem sie die Grundlage för die ungeschlechtliche

Generation des Hyphoids legen. Bis hierhin waren alle Bildungen

zelliger Natur. Aus der Umgruppierung, die in den Zellen ent>

halten war, arbeiten sich die S3rmbioten heraus. Das sichtbare

Beispiel, wie das geschieht, bt fükr uns das Auftreten einer Sub-

stanz, die nidit mehr in Zellen, entiialten ist, der Biterzellular-

Substanz. Ursprünglich war, wie wir aus den Darlegungen von

M. Schulze^) wissen, auch die Intozellularsubstanz in den Zellen

enthalten, aber sie wurde von diesen ausgestoßen, sezemiert Sie

gliederten sich dann in den Räumen, in denen sie sich befand,

zu Fibrillen, diese Fibrillen wuchsen zusammen, das fibrilläre

Bindegewebe entstand. Damit war die ungeschlechtliche Gene-

ration des Hyphoids gebildet.

Haben denn nun die Mcsenchymzellen diese Ausstoßung

der Interzellularsubstanz bewirkt? Wo wir die zweiten Lebens-

stadien der Zooide beobachten kOnncn, sehen wir sie das tun.

Sie entladen sich von ein-^T-^i Teil der Substanzen, die sie

tragen, und sie wandeln sich um in endotheloide /eilen. Als

solche sehen wir sie entweder Anteil nehmen an der Bildung

der Blutgefäße, ich erwähne hier als Beispiel die Milz, oder an

der der Lym])hgefiiüe, in den fixen Bindegewebszellen, weicht'

die Fibrillenbündel umhüllen. Sind diese Zellen von der Her-

kunft, die wir ihnen zuschreiben, stammen sie von den /r)oiden,

dann müssen sie zweierlei los werden, wenn sie Bestandteile

des Hyphoids werden wollen. Erstens organisches Material,

aus dem eine Interzcllularsubstanz entsteht, die zur Grundlage

der ungeschlechtlichen Generation des Hyphoids wird. Zweitens

werden sie die anorganischen Gruppen, nämlich die des Ca und

des Si, tos, die zur Grundlage des Knorpel- und Knochenakeletts

in Verbindung mit den ersteren dienen. So sehen wir, sich los-

') L. R«uvier, Technisches Lehrbuch der Histologie. Obers. v.Nicatiu.H.v.Wyss,

5. 380.
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rinvfend aus der Zelle allmählich den Organismus, mit seinem

Verhältnis der Zellen und Liahnen, der Zooide und des Ilyphoids.

Xüch aber haben wir hier von einem Bestandteile nicht g-e-

sprochen, der g-ewöhnlich dem Bindegewebe zugerechnet wird,

Mcunlich dem Lymphgewebe. Vor allem sind es die Anfänge

der Lymphgefäße, die Lymphspalten, die innerhalb des Bindege-

webes liegen. Zu was sollen wir sie eigentlich rechnen, zu der

ungeschlechdidien Geneiation des Hyphoids, zum Bindegew^ie

oder zur geschlechtlichen, dann also zu den Askohyphen? Sie

bilden hi der Tat den Obergang, Wie sie den Anlang der As-

kohyphen darstellen, können wir uns leicht veranschaolidien.

Wir brauchen nur einerseits die Fwtsetzung der Lymphgefilte

durch den Ductus thoracicus in die Venen in Betradit zu

ziehen. Andererseits liegt ihr Ursprung doch begründet in

dem Oberschuß an Emährungsmaterial, welches von den Blut*

geßLfien hin zu den Epithetien dringt, und in den Stoffen, die

dieselben selbst bilden. Die Lymphspalten stehen also zwischen

den Epithelien und den Blutgefößen. Sie sind die allererste Ent-

stehung der Askohyphen aus den Umgruppierungen der Sym-
bioten in den Epithclzellen. An ihnen wird uns deutlich, wie

audi die Askohyphen nicht einem einzigen Hyphoid ihre Ent-

stehung verdanken können. Dasselbe, was wir schon bei den
Nervf-n sahen, tritt uns auch bei den Blutgefäßen gegenüber.

Gleichzeitig aber lernen wir, wie die geschlechtliche Generation

des Hyphoids bei diost n allerersten Anfangen des Askohyphen
angewiesen ist auf die Hilfe des Bindegewebes, also der unge-

schlechtlichen Generation. TÜc verschiedenen Symbioten müssen

sich also bei der Bildung der Teile des Organismus ergänzen,

Htcrboi muß die Rolle des Hyphoids eine etwas andere sein

als die der beiden Zooidc. Schon der Xame primitive Keim-

blätter deutet darauf hin, wie die den Zooiden entsprechenden

Keimblätter früher auftreten, wie daslpni^^-^o, welches dem Hyphoid

soine Entstehung- verdankt, das dntt* D\o TUldimcr der Scheide-

wand, in welche ich es seiner ursprünglichen Anlage nach verlegte,

lehrt, wie es von den Mutterzellen der primitiven Keimblätter

ausgebildet wird. Tn diese Scheidewand wandern n;i( Ii und nach

die Mftscnclnmzellon ein. die selbst wieder von den primitiven

Kcimblättcm herstaninif n. Das Hyphoid wird bei der Entwicklung
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von den Zooiden ausgebildet, so lehrt uns die Betrachtung. Aber
andere its gehen docli wieder die Geschlcchtsprodukte des

Organismus von den Geschlechtsprodukten des ffvphoids aus.

Zwischen der ursprünglichen Bildung und der Reitung der ge-

schlechtlichen Generation des Hyphoids liegt die ganze Ent-

wicklung, das Wachstum des Wirbeltierorganismus. Wir er-

innern uns an die Ausbildung der Organe und des Bindegewebes,

\"on der wir eben sprachen. Wir erinnern un??, daü die Ent-

wicklung des Hyphoids bcginni mit der Bildung des Blutes, d. h.

der Bildung der Ascosporen. Das ist der Moment, wie wir aus

der Geschichte des Hyphenpilzes wissen, wo die Beziehung

zwischen PoUinodium und Ascogon stattgefunden hat. Von den

Ascosporen aus sntwickelt sich die ungeschlechtliche Generation

mit den Konidien und von diesen wieder die gesdilechtliche.

5. Kapitel. Knorpel und Knochen.

Im vorigfen Kapitel haben wir angenommen, dafi die anor-

ganischen Gruppen des Ca und Si sich ohne weiteres trennen

von den zweiten Lefaensstadien der Zooide, wenn diese an das

Hyphoid übergehen. Aber das mu0 doch auch seine bestim-

mende Ursache haben. Wir haben iirüher die Vefschiedenheit

der anorganische Gruppen bei den Hjrphcnden und Zooiden

von der Verschiedenheit der Wertigkeit abgeleitet Diese Wertig-

keit kann erschüttert werden nur durch die entsprechenden

ICräfte der Außenwelt, durch Vermittlung der aktiven Gruppe.

Entweder wird, wie wir schon sahen, in den Epithelzellen der

Oberfläche diese aktive Gruppe dirdk:t abgegrenzt, oder ae
gelangt durch Wanderung von einem Ort zum andern. Eine

der gradwertigen anorganischen Gruppen muß frei werden,

wenn die aktive Gruppe von den organischen Atomen ab-

gesprengt wird. Zuerst sind es die Si-Gruppen, welche von

den Zooidi Ti frei Wiarden, v. rnn man nicht vielleicht sagen muli,

daß die org^anischen Gruppen von ihnen frei werden. Dann,

wandeln sich die organischen Gruppen in Mv|>hoidgruppen um,

und dann nehmen sie, so verändert, die anorganische Gruppe
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wieder auf. Es ist ein Knorpelskclett, das sich zunitchat bildet.

Die äußere Korperoberilüche ii»t zunächst den äußeren Kräften

ausgesetzt. Sie enthält das Si-Zooid. Aus ihr wird durch Bil-

dung der aktiven Gruppe das Si freigemacht, und indem es wieder

aufi»^enoiiiiiien wird, bildet sich der hyaline Knorpel. In seiner

Grund.substanz liegt das Si wahrscheinlich in einer noch nicht

ganz klaren Verbiiuluny mit der L'hondroitinschwofelsäure. Das

Knochonükelett steht zunächst zurück, denn das Ca-Zooid steckt

in den Zellen des inneren Keimblattes. Es wird erst frei, wenn
dieses den äußeren Kräften ausgesetzt ist Das geschieht mit

der Ernährung, deren Schauplatz das innere Keimblatt ist Dann
pochen Mer die Kräfte an, es wird die aktive Gruppe gebildet,

es wird hier Ca frei Dann werden die zweiten Lebenastadien

das Ca^Zooid verwendet, um das Hyphoid zu bilden, und dann
wird das Ca wieder aufgenommen, um Knochen zu bilden. Dort

lagert er als Xricalcumphosphat in der Grundsubstanz, wie das

Si in der des Knorpels. Interessant aber ist es» wie das Ca, das Si,

wie der Knochen den Knorpel verdrängt. Aus Zweckmäßigkeits-

gründen wird man sagen. Gewiß, die sind auch im SpieL Aber
in erster Linie handelt es sich doch darum, daß die Symbioten

immer völliger ausgebildet werden. Zuerst wurden die Zellen

der beiden primitiven Keimblätter, die Ca- und Si-Zooide, getrennt

und die Stoffe für das Hyphoid in die Scheidewände niedergelegt.

Die äußeren Kräfte begannen auf aninialen und vegetabilen Pol

verschieden einzuwirken. Jetzt bildete sich die geschlechtliche

Generation des*Hyphoids mit den Askohyphen, und gleichzeitig

begann die ungeschlechtliche mit dem Bindegewebe. Die zweiten

Lebensstadien der Zooide, namentlich des Si>Zooids, welche den

äußeren Kräften mehr ausgesetzt sind, beginnen die Bildung des

Skeletts, indem von den Teilen des Hyphoids die anorganischen

Gruppen der Zooide aufgenommen werden. Jetzt beginnt der
Wt'ttkamj:»! der Zooide unter deni KintluU der KrniUirung" vom
inneren Keimblatt aus. Der Jvnochen tritt an Stelle des Knorpels.

Aber das kann nur geschehen durch Vermittlung des Hyphoids.

Nicht direkt wirken die /ooide aufeinander. Es tauchen die Ge-

fäße an den Verknocherungspunkten in den Knorpel ein, und
da.s ist der Beginn der Umwandlung in Knochen. Gefäße, das

sind die Askohyphen. Wie kommen sie dazu, in den seither
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gefäßlosen Knorpel einzudringen? Der Org-anisiiiui hat unter-

dessen auch seine Nerven ausgebildet, dio Lufthyphen des Hy-
phoids, wie wir vorhin sagten. Askogon und iNjllinodium be-

stehen jetzt, und von der inneren und äußeren Oberfläche zu dem
einen wie dem anderen dräng-en Stoffe. Die Folge ist die Bil-

dung neuer Askosporen und neuer Askohyphen. Noch mehr Ma«
terial bedarf es, wenn das Doppelsystem der Askohjrphen voll-

ständig werden soll. Das liegt jetzt niclit mehr unter den £pi-

thelien. Das liegt innerhalb der ungeschlechtlichen Greneiation,

da, wo die Derivate des Si« und des Ca-Zooide zusammenstoßen,

an der Grenze von Knorpel und Knochen. Dahin dringen die

Gefäße, am es sich zu holen und sich damit zu vervollständigen.

6. Kapitel. Muskein.

Muskeln sind eigentlich Zooidhälüben, die in den Fort-

pflanzungsorganen des Hjrphoids stecken. Im Grunde sind sie

Teile dieser Fortpflanzungsorgane, denn als Zooidhälften sind sie

nicht vollständig entwickelt. Und doch sind sie diese Teile auch

wieder nicht, denn als Zooidhälften sind sie doch vollständig ent-

wickelt. Die Muskeln führen ein doppeltes Leben, je nachdem
sie tätig oder ruhend sind. Tätig erscheinen sie ah Zooide; da

erscheinen sie durch die Ners'en verbunden mit den Hpithelien, in

denen die andere Hälfte des Zooids steckt Momentan ist der

Symbiot zu vollem Leben erwacht, B. J. S iG.^, es durchzu(-kt eine

Welle des Lebens die gan/t- Bahn, eben das L<'l)en des Zooids.

Und dieses Leben offenbart sich, sobald äuß^'re Kr.ifte die Ober-

fläche des Organismus berühren. Indessen nnc sf)lehe T)op{)«»l-

natur der Muskeln offenbart sich auch in ihrer Bildung. \\'< nn

man nun weiter die beiden Hälften der Zooidc vcrg-leicht, die bei

der Tätigkeit zusanimenkommen, so sieiit man, die eine Hälfte ist

i)nrnar. Sic entspricht der ursprüncj-lichen Befruchtung-, der Anlage

des Organi.siiius. Die andere lläUle ist sekundär. Sie entspringt

der Befruchtung, die sich im Zentralnervensystem vollzog, und sie
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ist eine Vorbereitung für die Bfldungf der Geschleditsprodukte.

Es werden also eigentlich bei der Reizung zwei ungleiche Hälften

miteinander verbunden» zwei Hälften, die ganz verschiedenen

BUdungsstadien entspringen. Daher kann diese Verbindung auch

keine dauernde sein. Sie kann es in doppeltem Sinne nicht.

Erstens ist diese Hälfte in dem Muskel in ganz anderem Sinne

angeordnet wie die in den Epithelten. Molekular ist es gleich

hier wie dort, aber in der Zusainmenordnung haben wir hier

das mittlere, dort das äußere Keimblatt, hier das Hyphoid, dort

das Zooid. Und zeitlich muß die Zooidwelle, die durch dea

Muskel hindurchgeht, immer wieder ausgeglichen werden durch

eine Hyphoidwelle, wie es die Trophik erfordert. So vergessen

wir denn nicht, daß wir es im Muskei zu tun haben mit einem

Teil der Fortpflanzunpfsorganc des I Typhoids, auf denen die ge-

schlechtliche Generation des Hyphoids wurzelt. Diese Fort-

pflanzungsorsjane aber sind bestimmt, als Ersatz der Hälften der

Zooide zu dienen, welche an das Hyphoid abgegeben wurden.

Erinnern wir uns, um das zu verstehen, an die vorigen Kapitel.

Die zweiten Lebensstadien der Zooidc entweichen aus den Epithel-

zellen, begeben sich in das mittlere Keimblatt und dienen dazu, um
die Verbindung der beiden Askohyphensysteme im Zentrum und an

der Peripherie herzusteilen. Das liindögewebe entsteht als unge-

schlechtliche Generation des Hyphoids, wenn die embryonalen

liiidungszellcn sich aus J.ebensstadieu der Zooide in Teile des

Hyphoids umwandeln. Dabei bleibt es nun nicht. Diese uiii^e-

schlechtliche Generation des Hyphoids bildet auch Konidien, Fort

pfianzungsorgane. Wir haben zwar schon angenommen, diese Ko-
nidien stecken in den EpitheUen als Plasmosomen. Aber diese

Plasmoaomen rühren her vcm dem lockeren Bindegewebe, das

unter den Epithelzellen liegt. Es gibt auch straffes Bindegewebe^

das der Sehnen. In ihnen entwickelt sich der Muskel» zu

Bindegewebe kehrt er zurück, wenn er nicht tätig ist wie der

Muskelknochen und die Degenerationen lehren. Dieses straffe

Bindegewebe hefert also die Konidien, die zur Entwicklung
des Muskeb gehören. Es liefert noch etwas, das Sarkolemm.
Was bedeutet das? Es ist nur bei den Skelettmuskeln vorhan-

den, bei denen, die der Willkflr unterliegen und von dem zere-

brospinalen Nerven aus innerviert w^en. Es muß also in einer
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genetischen Beziehung zum Si-Zooid stehen, die von den Epi-

thelzeUen her durch die Nerven mit den Muskehi in Verbindung-

steht Es ist das erste Lebensstadium derselben, welches in den

Epiihelzellen stedct.

Es ist der Inhalt des Sarkolemnts, das Muskelplasma,

welches auf eine Reizung der Epithelzellen hin eine Bewegung
ausflQhrt. Es kommt also nur dieses Plasma in Betracht, als

zogehörige Hälfte des Protoplasmas der Epith^eUe oder des

ersten Lebensstadiums des Si-Zooids. Der Inhalt des Sarko-

lemms, nicht das Sarkolemm, gehört dem ersten Lebensstadium

dieses Zooids an. Was bedeutet das Sarkolemm selbst? Es um-
sdlließt dieses erste Lebensstadium. Es tritt in Verbindung

nicht mit dem Achsenzylinder, nicht mit der Markscheide, son*

dem mit der Schwannschen Scheide der Nerven. Bleibt nur

das dritte Lebensstadium. Sollte das Sarkolemm nicht diesem

dritten Lebensstadium der Gregarinenstufe des Si«Zooids ent*

sprechen?

In diesem dritten Stadium würde sich nach unseren früheren

ßctrachtung-cn der reduzierende Zweig des Zyklus der Zooide

vollziehen, in ihm würden die Zooide dem Hyphoid in seinen wach-

senden Teilen wieder ähnlich werden Daraus würde sich auch

die Ähnlichkeit zwischen Sarkolemm und Sehne, die schon dazu

geführt hat, daß man das Sarkolenmi den Bindesubstanzen zurech-

nete, erklären. Wie aber sollen wir uns nun den ganzen Sachver-

halt erklären? Wir haben das erste Lebensstadium des Si-Zooids

in der Epithelzelle des äußeren Keimblattes. Sic bildet das zweite

Lebensstadium, das seinerseits die Askohyphe bilden hilft. Nun
bildet das zweite Lebensstadium das dritte, das Sarkolemm der

Muskeln. Und dieses dritte Lebensstadium bildet wieder das erste

in sich in seinem Plasma, natürlich mit Hilfe des Stromes von

Material, den das Blut herbeiführt Und die beiden Hälften

des ersten Lebensstadiums, die in den Epith^ellen und die in

den Muskdn stehen miteinander in Verbindung. Sie geben wäh-

rend dieser Verbindung ein Ganzes ab. Aber sie gehören

dgentlich nicht einer Generation an. Die H&lfte in den Epithel-

zellen ist älter als die in den Muskeln. Die erstere gehört

den primitiven Keimblättern, die letztere den mittleren an. Aber
es kann doch nach unseren früheren Betradhtangen kein späteres

Ganle, Kritik der &fiihruDg tob Leben. 11, tt
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Lebensstadium aus dem vorhergehenden sich entwickeln, wenn
nicht die beiden Hälften zusammentreten, wenn sie nicht auf-

einander wirken. Das geschieht durch die Intervention der an-

orgaidschen Gruppe und durch das Verhältnis des zusammen*

Zusenden Btmdikals und der zusammengefafitea So könnten

auch keine spateren Lebensstadien entstehen, wenn wir nur Hälften

hätten. Aber wir haben nicht bloß Hälften, wir haben auch die

Zusammenfassung. Nur ist der Organismus groß, und wir haben

besondere Bahnen, durch die diese Zusammenfassung vor äch

geht Das sind die Nerven. Es ist eine EigentQmlichkeit der

Umgruppimmg der Symbioten, die im Organismus stattfindet,

daß die Hälften der Symbioten in verschiedenen Teilen zer-

streut sind, und daß die Zusammen&ssung dieser Teile wieder

durch besondere Gruppierungen dch vollzieht Aber ohne daß

eine soldie Zusammenfassung und eine Beteiligung der anor-

ganisdien Gruppen stattgefunden hätte, wäre es nicht zu einer

Bildung des zweiten, dann des dritten, dann wieder des ersten

Lebensstadiums des Sl-Zooids gekommen.
Es ist weiter eine Eigentümlichkeit des Organismus, daß die

Teile, aus denen er besteht gleichzeitig dem Hyphoid und einer

der Zooiden angehören. So hier die Epithelien, dort die Muskeln.

Und das Verhältnis von Hyphoid zu Zooid ist nicht in beiden

das gleiche. Fragen wir uns denn, wie in den Muskeln sich

dieses Verhältnis gestaltet, so sehen wir zunächst, in der Tätig-

keit ist der Muskel Zooid, in der Ruhe ist er Hyphoid. In der

Tätigkeit empfängt er Stoffe von den Nerven aus, die die beiden

Zooidhälften zusammenbinden, in derRuhe von den Konidien aus.

Während beider Zustände wird er auch \'on dem Blut Stoffe be-

kommen, insofern dasselbe als Askohyphe der ungeschlechtlichen

Generation des Hyphoids und als zweites Lebensstadium derZooido

des dritten Loben sstadiums Stoffe zusenden wird. Wir wissen

ans der I Beobachtung-, während der Kontraktion findet eine Ände-

rung der Achsen statt, eine Änderung der Querstreifung und vieles

andere. Nur eines will ich hcrvorliebcn. Die anorganischen

iTruppen müssen sicli ändern. Sobald der Muskel zum Zooid

wird, muß er die anorganische Substanz des Hyphoids ausscheiden,

während er die de? Zooids aufnimmt. Und wenn er wieder zum
Hyphoid wird, muli das Umgekehrte geschehen. So muü er ab-
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wechselnd g-eradwertige Ca und Si und ungeradwertige MgNH^
und Fe autnchnien und ausscheiden. In der Beziehung aber

werden sich die beiden Arten von Muskeln nicht gleich ver-

halten. Nur von den quergestreiften haben wir seither ges|>rorhen,

aber die glatten verhalten sich ganz ähnlich. Nur müssen wir

in ihnen setzen Hälften des Ca-Zooids, wo wir in den letzteren

setzen Hälften des Si-Zooids. Die einen greifen an der Sehne

an, die andern liegen unter der Adventitia oder der Serosa.

Beiden gemeinschaftlich muß etwas sein, was sich aus diesem

Verhältnis zum Bindeg-pwebe ersaht, nämlich die Rctciligung der

Konidien. Aus beiden müssen nämlich Nerven erwachsen. Wie
es auf den Epithelien geschieht, wenn die Konidien sprossen, so

muß es auch auf den Muskeln geschehen. £s ist dies die Ent-

stehung der geschlechtlichen Generation des Hyphoids. So wie

die Muskeln also Hyi^oid werden, entsteht auf ihnen die ge-

schlechtlidie Generation» denn tatsSdifidi ttag<en die Muskeln

Nerven, die von ihnen aus entstehen. Die glatten Muskeln tragen

sympathische Nerven, Hyphen des Pollinodiums» denn das Ce-

Zooid, das in ihnen lebt, bedingt die Entstehung der Kohlen-

hydrate, die das PoUinodium ftihrt Dagegen tragen die quer-

gestreiften Muskeln die zerebtoapinalen Nerven, die zu Askogonen
führen.

Wie stimmt das hier Gresagte mit den froheren Kapiteln

tkberein? Froher wurde gesagt, als die Keimblätter besprochen

wurden, das ganze Keimblatt stelle zusammen einen Sym*
bieten dar. Hier dagegen heifit in den Muskeln findet ach

die eine Hälfte des Symfaioten, in den Epithelzeilen die andere.

N^men wir als Beispiel die quergestreiften Muskeln, die mark-

haltigen Nerven, die Epidermiszellen, dann handelt es sich um
das Si-Zooid. Aber es sind doch nur ^nige Epid^miszeUen,

welche auf einmal gereizt werden, und einige Muskelfasern,

wddie diesen Reiz mit einer Bewegung beantworten. Wenn
diese zusammen' dn Si-Zooid bilden, wie stimmt das über-

ein mit der Annahme, dafl das ganze äußere Keimblatt einen

Symbioten darstelle, also alle Epidermiszellen zusammen? Und
warum sjHricht die eine Annahme von den halben Symbioten, die

andere von den ganzen? Sind in den Epidermiszellen gleich-

iseitig Symbiotenhälften und Teile des ganzen Symbioten ent-

9

Oigitize



— 164 —

halten? Das ist eben der Fall, und die Svnibiotcn, die so ein-

ander jaregenOberj^esuillt werden, siad nicliL dieselben. Das heißt;

sie sind beide Si-Zoüide. Aber das eine ist das vergehende, das dem
Aufbau des Organismus aus den Geschlechtsprodukten dienende

Zooid. Es war enthalten in den Geschlechtsprodukten, es

wurde gebildet von den elterlichen Organismen. Diejenigen Si>

ZcK^de dagegen, die aus den Hälften in Epidenniszellen und

Muskeln entstehen, sind die neuen, von dem gegenwärtigen Orga-

nismus gebildeten 5i- Zooide. Sie sollen die GrundU^e bilden

ftlr die Erneuerung des Organismus. Sie entstehen in Hälften,

entsprechend d^ Aufbau des Organismus, und sie können in

einzelnen Zellen entstehen, weil das veigehende Si-Zocid in sich

die Bioradikale enthält, aus denen die neum sich wieder aufbauen.

Zwei Fragen erheben sich da: i. Was meint der Aufbau

des Organismus? 2. Sind die Hälften des erstoii Lebensstadiums

des Si-Zooids, welche sich mit denen in den Muskeln vereinigen,

die Kinder oder die Enkel des Si-Zooids» welches den Organis-

mus bildet?

Ich kann einstweilen nur das konstatieren, daß zwischen dem
Si*Zooid, das den Ocganismus mit aufbauen hilft, und den in ihr

entstehenden Hälften liegen all die versdiiedenen Lebensstadien

dieses Zooids. Von ihnen haben wir teilweise schon gesprochen,

als wir das Sarkolemm, die Schwannsche Scheide in Betracht

zogen. Aber wenn auch verschiedene Lebensstadien, so liegt

doch nur eine Greneration zwischen den beiden Repräsentanten.

7. Kapitel. Verschiedenheit der Gewebe.

Mannigfaltige Gewebe treffen wir im Wirbeltier. Jedes Ge-

webe hat seine eigentümlichen Zellen. Was ist die Ursache

dieser Verschiedenheit? Im ersten Band habe ich gesagt, es

ist die I-atTC, welche die Verschiedenheit der Gewebe bedingt.

Die vergleichende Anatomie feiert da ihre Triumphe, indem sie

aufzeigt, wie die Gleichh -it der Lage während der Entwicklung

9uch die gleiche Funktion bedingt.
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Aus unseren Betrachtungfen aber entnehmen wir, es ist nicht

bloß die Lage, d. h, die Wirkung- der äußeren Kräfte, welche

diese Verschiedenheit beding-t. Die verschiedenen Keimblatter

sind auch verschieden ausg-crüstet, um diesen Kräften Widerstand

zu leisten. Wir hatten im äußeren Keimblatt das Si-Zooid, im

innern das Ca-Zooid. Woher hatten wir nvm diese Differenz? Sie

rührte her von den Teilunsren. Bei ihnen geht die eine in die

eine Mutterzelle, die andere in die andere über, getrennt durch

die Scheidewand. Wir sagen auch, sie liegt in der Teilungs-

ebene. Es ist also die Lage zu dieser Teihingsebene, welche

die Differenz der Zellen bewirkt. Das ist auch eine Verschieden-

heit der Lage, aber wieder eine andere als die \ orhin besprochene.

Dort eine Verschiedenheit in iieziehung zur äußeren Oberflache,

hier eine Beziehung zu den Teilungsebenen. Dort zu den

äußeren Kräften, hier zu den inneren. Aber mit diesen primi-

tiven Lagebeziehungen begnügt sich der Orgranismus nicht. Bne
Ganglienzelle und eine Zelle der Markscheide des Nerven stammen
voa deinsd!ben Kdmblatt her, und doch, wie verschieden sind

sie. Was bedeutet das? Die eme Hegt im Zentralorgan oder

doch in einem der Zentren, die andere peripher. Bei der Suk-

zession von Teilungen, die auf die primären folgten, hat eine

Veränderung der Lage stattgefunden, in der liiannigfaltigkeit

der Beziehungen, die sich entwickelten, als die Zahl der Zellen

immer gröfier wurde, haben ifie zentrale und perif^ere nicht

die gleiche Stellung eingenommen.

Zentral und peripher löst noch eine andere Anadiauung aus,

von derBnwirkung der äufieren Kräfte. Die einen liegen dieserEin-

wirkung ausgesetzt, die andern von derselben entfernt Es ist hier

wieder dasselbe Doppelverhftltnis wie vorhin. Die Ausrüstung mit

den inneren Kräften durch die Teilungen auf der einen, die Ein-

Wirkung der äufieren Kräfte durch die Beziehungen zur Ober-

fläche auf der andern Seite. Wie aber ist es, wenn wir nahezu

in derselben Lage, abstammend von demselben Keimblatt, Zellen

finden, die in ihrer morphologischen wie chemischen Beschaffen-

heit ganz und gar verschieden sind, wie Knorpel und Knochen-

zellen. Da habra wir in einer Beziehung etwas Neues, nämlidi

die Sukzession der Reize. Zu versdiieden^ Zeiten, in ver-

schiedenen Stadien der Entwictüung und Ernährung wirken auf
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dieselbe Stelle des Organismus verschiedene von der Außenwelt

herstammende Kräfte. Und wir haben andererseits das mittlere

Keimblau, an dessen Herstellung die bi i ini auUeren Keimblätter

mit den Mesenchymzellen, d. h. mit den zweiten Lebensstadien

der Ca- und Si- Zooide beteiligt sind. Je nach der Aaiur der

äußeren Kräfte, je nachdem, was durch ihre Einwirkung aus

dem Wege geräumt wird, kann die eine oder die andere der

inneren KrSfke in der Entwicklung begünstigt werden.

Läßt nch nun das aUes, was wir seither gesehen, Jtusam-

menfiMsen? GewiB, es handelt sicli immer um die allniftliliche

Umgruppierung des in der befruchteten Eizelle entiialtenen

Biomoleküls. Aus ihm weiden die S3rmbioten frei und durch-

laufen ihren Zyklus. Jeder Anprall der äußeren Kräfte an

dieses Biomolekttl sprengt von ihm ein Bioradikal ab. Jede

solche Absprengung hat eine Teilung zur Folge, denn eine

Teilung ist. wie wir sahen, im wesentlidien eine Trennung

der Hyphoide und Zooide, die im Biomolekul vereinigt sind.

Jede Tolung aber bedingt ein neues Gleichgewicht gegenOber

der Außenwelt Dieses wird durch dne neue Welle der

äußeren Kräfte über den Haufen geworfen, es erfolgt eine

neue Absprengfung eines Bioradikals, eine neue Teilung^ ein

neues Gleichgewicht. Bald aber sind es nicht mehr die äußeren

Kräfte allein, welche das Gleichgewicht stören. Sobald die Sym-
l^oten ai^ gesondert haben, beginnen sie aufeinander zu wirken.

Jeder Symbiot will seinen Zyklus vollenden, jeder sucht sich, um
ihn wenigstens weiterzuführen, des Materials zu bemäditigen,

welches dazu dienen kann.

Der „Kampf der Tcile\ wie Roux^) ihn nannte, beginnt.

So entsteht die Mannigfaltigkeit der Gewebe. Von außen schlagen

die äußeren Kräfte an das Biomolel^ül heran. Je nach der Natur

der Umgebung imd ihrer Wirkung werden bald mehr Bio-

radikale der einen, bald mehr der andern Art abgesprengt So-

lange immer neue von dem Biomolekül geliefert werden, wach t

der Organismus, finden neue Teilungren statt. Und mit jeder

Teilung findet eine Umgruppierung, eine Trennung der Hyphoide

und Zooide in dem Biomolekül, das sie seither vereinigte, statt.

') Roux, W., D«r Kampf der Teile im Organinnu». Leipcif 1881.
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Die Gewebe aber sind die Bildungen, auf denen und durch die

die Symbioten ihren Zyklus vollenden werden. Jede Welle, die

außen an den Organismus anschlügt, wirft etwas in diese Gewebe
herein. Mit jedem solchen Anschlag- wird ein Bioradikal frei,

wird zum Biomolekül, vollendet einen Teil seines Lebenspfades,

bis es die Trophik wieder fesselt

S. Kapitel. Zusaminenftttung und Gesobleohttproduklo.

Die Bildung^ der einzelnen Symbioten hat ihre Beschränkung

in der Zusammenfassung. Alle zusammen müssen doch einen

OrganiBOius l^den, und dieser Organfamus muß sich als eine Ein-

heit in derselben Form, in der er entstanden, fortpflanzen. Wenn
»ch daher die Symbioten auseinanderlegen, wenn t&e ihren Zyklus

dufchlaufsn, so müssen sie sich auch wieder zusammenlegen.

Einer doppelten Notw«idigkeit wird damit genügt Einmal ist

der Organismus der Außenwelt gegenüber« zusammengefaßt, er

ist ein Individuum, er ist zentralisiert. Bas andere Mal ist der

Organismus der Nachwelt gegenüber zusammengefaßt. Er
bildet einen Keim, der ihn selbst zu reproduzieren imstande

ist Die beiden Dinge stehen in innigem Zusammenhang mitein*

ander, wie whr bei der Besprechung der Hyphoide und Zooide

bereits sahen. Damals lernten wir, der Zusammenhang werde

gegeben durch die anorganischen Gruppen. Die zusammen-

fassenden Bioradtkale geben diese anorganischen Ghruppen in kolloi-

daler Suspension unter dem Einfluß der äußeren Kräfte ab, von

den zusammengefaßten nimmt sie eines in organischer Bindung
wieder auf und tritt damit an die Stdle der zusammenfassenden.

Ich rufe diesen Wechsel zwischen zusammen&ssenden und zu*

sammengefaßten Bioradikalen und anorganischer imd organischer

Bindung der anorganischen Gruppe ins Gedächtnis zurück, denn

von ihm müssen wir ausgehen. Aber es liegen im Wirbeltier^

Organismus die Verhältnisse komplizierter.

I. Zunächst haben wir vier Symbioten. Jeder der Sym-
bioten soll seine Bahn durchlaufen, jeder also in jedem Lebens-

stadium aus dem zusammengefaßten in den zusammenfassenden
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Zustand unter Auscheidung und Aufnahme der anorganischen

Gruppe übergehen.

2. Die Zusammenfassung mit Hilfe der anorganischen Gruppe

geschieht nidit bei Hyphoid und Zooid in der gleidien Weise.

Bei dem eisteren sind die anorganischen Gruppen ungeradwertig,

bei den letzteren geradwertig.

3. Wir haben die S3rmbioten nicht bloß für sich, wir haben

sie auch untereinander verbunden. Für diese Verbindung unter-

einander gibt es auch eine Zusammenfassung. Sie kann nicht der

von Hyphoid oder Zooid entsprechen, sie muß etwas Neue^ dem
Wirbeltierorganismus Eigentamliches sein.

4. Wir haben die S3rmbiotra nicht einzeln. Wir haben

gelernt, es gibt zwei Askohyphensysteme und ebenso zwei Luft-

hyphensysteme, ein zentripetales und ein zentrifugales. Die beiden

Systeme »nd aber untereinander in Verbindung.

5. Es sind gleichzeitig in dem Organismus vorhanden, die

Zusammenfossungen , die dem Individuum, imd diejenigen, die

der Fortpflanzung entsprechoi.

Aus der Verknüpfung dieser fünf Punkte muß sidi die

Stellung des Individuums gegenflb^ der Außenwelt und zur

Fortpflanzung ergeben. "Sian kann das nur verstehen, wenn
man die tatsAchlichen Verhältnisse mit der Theorie vM^leicht.

In einem gewissen Grade haben wir das schon getan. Wir
haben z. B. die beiden Zooidcnhälften in Muskeln und £pi-

thelien verlegt und sie durch die Nerven verbinden lassen

im Momente der Tätigkeit. Das war eben die /nsnmmen-

fassung, die hier erfolg to, unter dem Einfluß der äußeren Kräfte,

des Reizes. Und diese Zusammenfassung war verbunden mit einer

Ausscheidung der anorganischen Gnippe in dem zusammen-

fassenden, und einer Aufnahme in dem zusammengefaßten Bio-

radikale. Die l^rregung, welche Nerv und Muskel verbindet,

geht durch das ZenTralncrvensystem hindurch. Dort muß die

Zusammenfassung des Organismus sitzen. Dort muß also die

Ausscheidung stattfinden. Und dann muß auch eine Aufnahme
durch ein neues Bioradikal geschehen, ein neues, das an Strlle

des alten tritt. Das kann sich doch nur im Muskel finden, Ir^r

nach der Tätigkeit wieder in den Ruhezustand zurückkehrt.

Aber wenn der etwas autnimmt, so tritt er damit doch nicht aa
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Stelle des Nerven oder seines peripheren oder zentralen Endes,

kurz an Stelle des zusammenfassenden Hioradikals. Ist denn

überhaupt dieses Rollen einer Welle durch den Organismus,

welches mit dem Reiz anhebt, auf diesen einen Symbiotcn, dessen

Bioradikale hier verbunden werden , beschränkt? Haben wir

nicht gerade auch die Beteiligung der andern Symbioten und ihre

Verbindung zu berücksichtigen. Die Trophik hat uns damit be-

kanntgemacht; daß der Lebenslauf des einen die andern beeinflußt,

aber sie hat una noGb niclit gezeigt, wie das- geschieht. Eins

aber haben wir flclum erfahren, den Gegensatz zwischen Zelten

und Bahnen, und dafi in den Zellen eine andere Art der

Gruppierung stattfinde als in den Bahnen. Die Bahnen zdgten

dne Gruppierung, die den einzelnen Symbioten entsprädie, die

ZeUen dagegen eine solche, die die Verbindung der Symbioten

zu einem neuen Ganzen darstellt

Bei Gelegenheit des Keimblattes lernten wir das kennen. Wir
erfuhren damals die äufiere KörperoberflAche, wurde von Zellen be-

kleidet^ die eine Verbindung des Si-Zooids mit dem Hyphoid, die

innere dagegen von solchen, die eine Verbindung des Ca*Zooids

mit dem Hyphoid darstellen. Im Grunde sind alle Zellen als Bioradi-

kale des Gesamtotganismus Verbindungen aller Ssrmbtoten. Aber
nicht alle Symbioten sind für die Funktion gleich wesentlich. So
wären denn das Ca*und Si-Zooid nicht direkt, sondern nur durch das

Hyphoid verbunden. Und es gäbe zwei Möglichkeiten der Ver-

bindung der Symbioten, eine Üat die innere, eine für die äußere

Körperoberfläche. Schlägt eine Kraft der Umgebung an die dne,

so wird der eine Symbiot durchlaufen, seine Bioradikale werden

zusammengefaßt, seine anorganische Gruppe ändert ihren Zustand,

schlägt sie an die andere Oberfläche, so ist es der andere Symbiot.

Aber es ist nicht bloß das. Wir haben es auch mit Punkt 2 zu tun.

Die ZeUen, auf die die äußeren Kräfte wirkm, enthalten nicht bloß

das Ca- und Si-Zooid, sie enthalten auch deren Verbindunsfen

mit dem Hyphoid. £s ist etwas Neues, eine andere Art der

Zusammenfassung, das hierdurch gestört wird. Die Nerven,

die diese Störung weitertragen, haben auch eine Doppelnatur.

Wir haben sie eben als Teile der Zooide angesehen, früher

aber waren sie uns Teile des Hyphoids. entsprechend den lAift-

hyphen der geschlechtlichen Generation. Sie sind beides, je nach
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den Funktionen, die sie augenblicklich ausüben. Sie gehen aus

von den Zellen, die die Verbinduntr der Zooide mit dem Hyphojd

darstellen, und je nach der Störung dieser X'erbindung können

sie die Zusammenfassung der einen oder der andern Symbioten

bewirken.

Vor allem i^f^ehen sie /u dem /entralncrvensystem , zu der

Zusammenfassung des ganzen Organismus. Da müssen Zooide

und Hyphoide zusammengefaßt sein, denn das charakterisiert den

Gresamtorganismus. Hier muß sich denn auch die Zusammen-

fassung, welche an der Peripherie durch die äußere Kraft ge-

stört wird, in entgegengesetztem Sinne ändern.

Damit nähern wir uns Punkt 3 und 4. Was denn kann ver-

schiedene Symbioten zusammenlassen, fragen wir zunadist lUmer-

halb eines Symbioten haben wh: die Zusammenfassung der Biora-

dikale durch die anorganischen Gruppen» und innerhalb eines

Bioradikals haben wir die organischen Gruppen. Was aber kann

einen Symbioten mit dem andern verknüpfen, das Ca-Zooid mit

dem Hyphoid und das Si-Zooid auch mit dem Hyphoid? Jedes,

das eine Zwischenstellung zwischen den anorganischen und orga-

nischen Gruppen einnimmt. Das, was wir in den Zellen haben als

Charakteristikum der beiden Hauptbestandteile des Nuklelns und

des Eiweifi, nämlich P tmd S. P verbindet im innem Keimblatt

Ca-2^oid und Hyphoid im' Kern, wie wir früher schon sahen, S
im äußeren Keimblatt Si-Zooid und Hjrphoid, im Protoplasma.

Wir bereifen die Zusammenfassungen des Hyphoids, die un-

geradwertigen und die der Zooide, die geradwertigen machen
sich geltend, nachdem diese Gruppierungen durch P und S
gestört worden sind. Die Störungen werden durch die Nerven

ins Zentralnervensystem übertragen. Doch mOssOT sie, wie

wir gesehen haben, auf die anderen Zooidenhälften wirken, sie

müssen auch auf die Zusammenfassung des Gesamtorganismus

wirken.

Wie tun sie das? Gerade wie bei der Zusammenfassung

innerhalb der Symbioten geht es auch bei der ZMViSGhen den

Symbioten. Was das seither Zusammenfassende ausscheidet,

nimmt das zusammengefaßte Bioradikal auf, das Bioradikal in

diesem anderen Sinne gemeint Ist also an der Peripherie P aus-

geschieden, so wird hier P aufgenommen und ebenso geht es mit S.
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Das aber hat noch eine andere Bedeutung. Es sind auch die Ge-

schlechtsorgane des Hyphoid.s Pollinodium und Askogon, die hier

im Zentralnervensystem in den danglienzellen zusammenstoßen.

Die Aufnahme oder Ausstoßung von P oder S meint aber zwisdien

diesen Geschlechtem doch immer einen Vorgang?, der der Be-

fruchtung nahe steht oder zu ihr sich ergänzen kann. Er meint

jedenfalls eine Wirkung auch auf das Hyphoid. So haben wir

auch im Zentral' )ryan einen Zerfall der Störung der Gesamt-

zusamnienfassung iii einen \ urgang, der die Bahnen der Zooide,

und einen Vorgang, der die Bahnen des Hyphoids durchläuft

Dann fragen wir uns entsprechend Punkt 4, wie ist es aber

möglich, daß eine Gresamtzusammenfiusung Oberhaupt da sei, wenn
ifie Symbioten nicht ein£u:h, sondern doppelt vorhanden sind.

Das ist nur möglich, weil die Ziuammen&asung in den Zellen

der Zusammenfiissiing in den Symbioten nicht entspricht Es
ist nicht das g^eichseitisre Hyphoid, welches in der Zelle des

änderen Keimblattes mit der Hälfte der Si^Zooide in Verbindung

ist, sondern das ungleichseitige. So müssen bei der Zusammen»
faasung im Zentralorgan die anorganischen Gruppen und die

Gruppen von P und S sich neuerdings vertauschen.

Damit gelangen wir zu Punkt 5. Wenn eine Störung die Zelle

des aufieren Keimblattes erreicht, so durdiläuitdas Si-Zooid ihre Zu-

sammenfassung. Wir begreifen jetzt, daß sie im Zentralnervensystem

auf die gekreuzte Seite übergeht. Vorhin haben wir das Bioradikat

im Muskel verlassen, im Begriff, sich in ein zusammenfassendes

umzuwandeln, und haben uns gefragt, wo das hingehe. Seitdem

haben wur dazu gelernt, daß auch durch das Hyphoid eine solche

Zusammenfassung durchwandern kann, und auch hier wird es ein

Bioradikal gd>en, welches sich m dn zusammen&ssendes um-

wandelt Wir haben dann weiter gelernt, daß die Verbindung

der beiden Symbioten im Zentralnervensystem auseinander ge-

fallen bt, und der P oder der St, welcher bei (jUeser Störung sich

ausschied, muß auis neue zwei Symbioten zusammenbinden. Zwei

Symbioten haben entsprechend der Störung an der Körpeiober-

fläche ihren Lebenslauf durchgemacht, zwei Symbioten müssen

durch P oder S wieder zusammengebunden werden. Das ge-

schieht in den Geschlechtsprodukten. Wie es zwei Arten von

Körperoberflächen gibt, eine innere und eine äußere, wie es
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zwei Arten von Bindungen gibt, Nuklcfn oder Eiweiß durch P
(»der S, so gibt es auch zwei Geschlechter. Ist das eine oder

das andere das primäre? Was wir erkennen, ist der Zusammen-
hang, das „Warum es so sei".

In einer andern Beziehung aber wäre noch viel zu fragen.

Wie ist es mit dem Gegensatz des indi\ iduellen Zyklus zu dem des

geschlechtlichen Zyklus? Stehen nicht die Erhaltung des Indivi-

duums und die Erhaltung der Art sich in vielen Beziehungen

gegenüber? Und ist es nicht gerade das Eingreifen der äußeren

Kräfte, welche den Tod des Lndividiiums bedingt? Röhrt von

diesem Eingreifen vielleicht auch die Bildung* der Geschlechts*

Produkte her? Wir mfissen uns erst die beiden Arten von Zen<

tralisationen gegenflberstellen, diejenige, welche der Behauptung

des Individuums in der Außenwelt vorsteht, und diejenige, welche

die Wiederholung* der Individuums bei der Vererbung bewirkt.

Wir werden erst, wenn vnr den Zusammenhang dieser beiden

Zentralisationen einsehen, einen Einblick in den Aufbau und die

Bedeutung der ZeUen bekommen.

ni. Uuterabteiiuug. Jb uiiktioiieii.

1. Kapitel. Resorption und Sekretion.

Ihrer Abstammung nach sind die Zellen, welche resorbieren

und aezemieren, dieselben. Sie müssen es auch nach ihrer Be-

ziehung zu den Symbioten sein, und ihrer ganzen Organisa-

tion nach. Ihre Tätigkeit ist die denkbar verschiedenste. Die

einen Zellen sind die Gehilfen der anderen. Damit die resor^

bierenden Zellen die Nahrung aufnehmen können, müssen diese

durch die Sekrete vorbereitet werden. Die Unterschiede, welche

man wahrnimmt, bestehen zunächst darin, daß die sezemierenden

Zellen von der Oberfläche zurückgezogen , in Drüsen vereiniß-t

werden. Dagegen werden die resorbierenden Zellen auf den

Zotten der Nahrung gewissermaßen entgegengestreckt Eine
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Entwicklung der Grundlage, auf der sie sich aufbauen, ist

das zunächst. In den Zellen selbst ist bei den resorbierenden

Zellen der Stäbchensaum zu sehen, den man wohl nicht mit

Unrecht als eine Veränderung des Flimmersauins ansieht Dann
hat man eine Basis dieser Stäbchen, mehr oder weniger breit,

einen Schutz der Zellen gegen die Kräfte, die sie von außen an-

greifen. Weiter sind die resorbierenden Zellen mehr oder weniger

angefüllt mit den Stoffen, die sie resorbiert haben. Endlich

stecken sie mit einem spitzen Fortsatz in dem Bindegewebe drin,

das die Grundlage bildet. Die sezernierenden Zellen haben den

Suiljchcnsaum wie seine Basis verloren. Sie haben cmv andere

mehr wurteltörmige (iestalt angenommen. Ob daran schuld ist,

daß die Zellen, welche ui die Tiefe rücken, sich vielmals teilen,

oder der Umstand, daß sie nicht mit dem resorbierten, sondern

mit dem von ihnen selbst sezemierten Material sich füllen, wissen

wir ziicht Wir fragen jetzt, woher diese Differenz, wenn doch

beide Arten von Zellen Abkömmlinge des imieren Keimblattes

siiid, also Entwicklungen der CapZodde in ihren drei Lebensstadien

und verbunden mit den beiden Repräsentanten des Hyphoids,

dem zentripetalen und zentrifugalen, dem entstehenden und ver-

gehenden Zyklus? Die allererste Antwort darauf ist die, daß

doch diese beiden Verbindungen bei diesen verschiedenMi Zellen

nicht gleich entwickelt sein werden. Die Resorptionszellen ver-

sorgen den Organismus mit Material, von ihnen aus wird das

zentripetale, das entstehende Hyphoid entwickelt werden. Die

Sdoretionszellen führen aus dem Orgamsmus etwas weg. Sie

bilden und leben auf Kosten des Organismus. Zu ihnen hin

wird das zentrifugale, das vergehende Hyphoid sich entwickeln.

Beide Arten von Zellen werden tmispült von Arterien und
Venen. Die Resorptionszellen liefern denVenen Material, die Sekre-

tionszellen erhalten es von den Arterien. Aber ist diese Beziehung

zu den Blutgefäfien wirklich die Verbindung mit dem Hyphoid?
Sie ist doch keine Verbindung, sondern nur ein Austausdi von
Bestandteilen. Zwischen beiden ist doch etwas eingeschoben,

das Endothel der Blutgefäßwand und das Bindegewebe der Mem-
brana propria der Drüse oder der Grundlagemembran der Schleim-

haut Vielleicht könnte die Verbindung mit dem Nerven eher

als die mit dem Hjrphoid angesehen werden. Ragen doch
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seine Enden, wir haben es hier mit dem Sympathikus zu tun, in

die Epithelzellen hinein. Bmde Arten von Zellen hahc» diese

Verbindung*» sowohl die Resorptions- wie die Sekretionadsellen.

Jene wifken duräh Plexus myentericus hindurch auf die

glatten Muskeln des Darms, diese sind, wie wir aus den Ver-

suchen Lttdwigfs') oder Ogatas*) wissen, bezüglich ihrer Sekretion

vom Zentralnervensystem abhängig. Nun können wir die resor-

bierenden Zellen als Beispiele der Zellen des inneren Keimblattes

ansehen. In besag auf diese haben wir uns schon m dem ent-

sprechenden Kapitel das Verhältnis zu den S3rmbioten klarge-

macht.

V/it haben da gesehen, bei diesen Zellen haben die Venen
ihre Wurzeln im Protoplasma, die Arterien ihre Enden im
Kern. Das will sagen, die Askohyphen des Hyphoids zer-

feilen in die zwei vmcfaiedenen Systeme, sind miteinander ver-

bunden durch die Umgmppiening der Bioradikale, die in den

Epithelzellen stattfindet Bei dem ausgebildeten Organismus aber

ist diese Verbindung hergestellt unabhängig von der Epithelzelle

durch die Verbindung zwischen Arterie und Vene, welche den

Kreislauf schließt, d. h. durch die Kapillare und ihre Wand, das

Endothel. Dieses stammt von dem zweiten Lebensstadium des

in der Epithelzelle des inneren Keimblattes im ersten Lebens-

stadium sich findenden Ca-Zooids. Eben die Umgruppierung

zwischen den Bestandteilen dieses Zooids und denen des Hyphoids,

eine Umgruppierung- herbeigeführt durch den F, charakterisiert

diese Epithelzelle. In dieselbe ragt aber weiter hinein das Koni-

dium, das von der ungeschlechtlichen Generation des Hyphoids

im Bindegewebe herrührt. Dieses Konidium erscheint als Pias-

mosoma. Von ihm aus geht ein Myzel, das sich im Kern ver-

breitet und das zur Bildung einer Lufthyphe führt, auf der das

Pollinodium ruht, dem Sympathikus. An der Bildung des Sym-
pathikus aber bctcilig-t sich auch das ( a-Zooid, und so stellt sich

die Doppelnatur desselben her. Einesteils erschemt er als eine

llyphe des Hyphoids \md andernteils als ein Teil des Zooids,

bestimmt, die in der Epithelzelle liegende Hälfte mit der in den

Ludwig, C, Zeitschr. f. imU Med. N. F. I, 1891.

Ogata, M., Die Verittdeningeii d. Pinkn»! d. Sekretion. Arcb. f. A. u.

Ph. 1883, Phys. Abt.
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glatten Aluskelu liegenden zu verbinden. Es soll die an die

innere Körperoberfläche schlagenden äußeren Kräfte von der

einen Hälfte auf die andere übertragen, und so das Verhältnis

zwischen Zusammenfassendem und Zusammenp^efaütcni ändern.

Ich rufe dies ins Gedächtnis zurück, ciamiL maii sich jetzt den

Unterschied zwischen resorbierender und sezernierender Zelle

deutlich mache und die Möglichkeit verstehe, wie die eine aus

der andern hervorgehen kann.

Da ist vor allem die Differenz in dem Verhältnis zu dem
N«rv. In der Resorpdonszelle beginnt dcar Nctv in der Zelle

und nimmt einerseits als Teil des H3rphoid8 Stoffe auf, die er

zur Befruchtung hinführt, andererseits als Tdl des Zooids solcher

die er zur Vereinigung mit der in den glatten Muskefai ge-

legenen andern Hälfte bringt Das aber ist doch in der Sekre-

tionszelle gar nicht der Fall. Im Gegenteil , der Nerv leitet der

Sekretionszelle etwas zu. Die SekretionszeUe ist bis zu einem

gewissen Grade analog dem Muskel. Sie antwortet auf einen

Reflex. Wir haben sekretorische Nerven, so gut wie wir moto-

rische haben. Dieselben können markhaltig oder marklos sein,

gerade wie die motorischen auch, nur wird das Resultat der Er-

regung etwas verschieden sein. So sehen wir zur Glandula sub-

maxillaris die markhaltige Chorda tympani, zum Pankreas die

marklosen Äste des Sympathikus hinlaufen.

Manches Gleichartige werden diese Nervenwirkungen haben
und wieder manchesUngleichartige. Zudem Gleichartigrenvorallem

gehört, daß wir die Nerven überall die Hälften von Zooiden

verbinden sehen. Das wenigstens gilt für die motorischen Nerven?

Wir haben es auch bei den Resorptionszellen und glatten Mus-

keln angenommen. GKlt es nun auch für die Sekretionszellen

und sekretorischen Nerven? Die Doppeinatur des Nerven als

Teil des Uyphoids und als Teil der Zooide tritt zutage. Zu
derselben Art von Zellen, von der er währ^d der Resorption

wegleitete, leitet er jetzt hin. Er ist nicht verschieden verbunden,

aber er übt eine verschiedene Art von Tätigkeit aus. Dort bei

den resorbierenden Zellen verband er die verschiedenen Hälften

der Zooide, hier bei den sezernierenden wirkt er als Hyphoid.

Er leitet jetzt etwas zu der Zelle hin, was in ihr die Tätigkeit

als Wurzel für die Askoh3rphen verständlich macht Zu einer
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Entstehung der Askohyphen g-ehört eine WirkuDi^ des Polli-

uodiums auf das Askogon, eine Befruchtung, und eine solche

wird jetzt der sezernierenden Zelle durch den Sympathikus

übermittelt, wenn sie sich nicht mehr am Anfang des zentri-

petalen, sondern am Ende des zentrifugalen Astes befindet

Damit muß sich aber noch vielerlei in der ZeUe andern.

Vor allem das Plasmosoma» welches als Konidium die Wurzel

der Lufthyphe bildete, als welche der Sympathikus entstand.

Ist der Sympathikus in seiner Doppelnatur umgeschlagen, so ist

es auch das Plasmosoma. Ist er nldit mehr ZoMd, so ist auch

das Plasmosoma nicht mehr Hyphoid, d. h. Konidium. Was ist es

dann? Das Bindegewebe« auf dem es au&itzt, ist nicht mehr un-

geschlechtlidie 6reneration. Es muß auch zum Zooid umg-eschlagen

sein. Das Bindegewebe, auf dem die sezemierende Zelle aufsitzt,

hat eine etwas andere Beschaffenheit als dasjenige^ auf dem die

resorbierende au^itzt Bildet sich die sezemierende Zelle zur

Drflse aus, so wird es zur Membrana propiia, und diese Membrana
pn^iria hat man wegen ihrer ahnlichen, morphologischen und
chemischen Beschaffenheit verglichen dem Sarkolemm der Skelett-

muskeln. Das Sarkolemm haben wir verglichen dem dritten

X^ebensstadium der Si-Zooide. Somit würde auch das Plasmosoma

umschlagen aus der Hyphoid* in die Zooidnatur. Als ein Zeichen

hierfür erscheint es, daß das Plasmosoma heranwachst, wenn es

seinen Platz verläßt, aus dem Kern auswandert und sich neben diesen

als Nebenkem ins Protoplasma lagert Wenn jetzt auf dem Pias-

mosoma nicht mehr der Sympathikus wurzelt, wenn es selbst zum
Zooide wird, dann muß auch der übrige Inhalt der Zelle eine

Veränderung erleiden. Nicht mehr zur Bildung des Endothels

als zweites Lebensstadium der Ca-Zooide und zur Verbindung der

beiden Askuhyphensysteme kommt es. Das Material des Proto*

plasma ist durch die Befruchtung seitens des Sympathikus ver-

ändert. Das Material des Kerns ist verändert weil nicht mehr
das Ca-Zooid zu dem Sympathikus abfließt. Es kommt nicht

mehr zu ihrer Vereinigung und nicht mehr zum Abfluß nach

den Askohyphen hm. Jetzt gibt es einen Abfluß des veränderten

/ellinhaltes nach der t^erade entgegengesetzten Richtung, der

Zellinhalt wird sezerniert. Der Unterschied zwischen der resor-

bierenden und sezernierenden ZeUe bat also seine Ursache in
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dem entstehenden Umschlag. Der Sympathikus ist aus der

Verbindung der Zooidhälften das befruchtende Hyphoid geworden,

das Plasmosoma aus einem Konidium eine Zooidhälfte, Kern und

Protoplasma aus der Verbindung der beiden Askohyphensysteme

eine Trennung- derselben. Was aber ist die Ursache dieses Um-
schlags? Erstens die Periode der Entwicklung. Wir haben seit-

her nicht gefragt, woher kam denn die andere Hälfte des Ca-

Zooids, wenn sich durch die Verbindung der beiden Hallten das

zweite T.ehensstadium ausbildete und die beiden Askohv] hen-

systeme verband. In der Epithelzelle steckte doch nur die eme
Hälfte. Die andere Hälfte aber stammt aus dem noch nicht

völUg entwickelten Keim. Sobald diese Teile des Keims ver-

braucht sind, dann müssen auch Arterien und Venen verbunden

sein. Dann kann das zweite Lebensstadium des Ca-Zooids nicht

mehr zur Tiildung der Endothelien verwendet werden. Dann nmli

zweitens unter den Zellen des mneren Keimblattes eine Trennung

zwischen Resorption und Sekretion .luiLroten. Soweit der Sym-
pathikus nicht bloli Zooid ist, muLi er auch Hyphoid werden, und

soweit das Ca-Zooid nicht bloß als Hälfte sich durch den Sym-
pathikus verbindet, muß es durch die Sekretion einen Weg zur

Vervollständigung seines Lebenslaufes suchen.

2. Kapitel. Fermentbildung und Fermentwirkuiig.

I. Wie können die Symbioten Fermente bildea? 2. Wie
müssen die Fermente wirken, um ideder die Symbioten zu bilden?

Im Band IS. 126 hatten wir das mikroskopische Bild diskutiert,

wie in der Zelle aus dem Plasmosoma die Z3nnogenkdmchen ent-

stehen und aus diesen wieder die Fermente. Dann betzachtetm wir

die physiologischen Hilftmittel, wie die Fermente, die Nahrungs-

mittd hydrolytisch spalten, ine ae oxydieren und reduzieren

und wie mit ihrer Hilfe die Zelle ihre Bestandteile aulbaut Es
sind Zellen der izmeren Körperoberfläche, welche die Fermente

der Verdauung' bildeten» also Repräsentanten des ^-ZooidSi

wie wir annahmen. Der Ausgang von dem Plasmosoma be-

deutete, daß das dritte Lebenastadium des Ca-Zooids den Aus-

.gangapunkt bildete. Aber das Ca-Zooid bildete das Ferment
Gaul*. Ktitik d«r EMtumg rem Labea. H. 12
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nicht für »ch allem. Nerv und Blutbahnen beteiligten sich und

damit der ganze Organismus. Was uns nun zunächst interessiert,

ist, daß der Reflex von der äußeren Körperoberfläche ausg-elöst

wird. Sie ist bekleidet von dem Si-Zooid. Die auf diese wirkenden

Kräfte sind es, weiche durch die Veränderungen, die sie in

dem Zyklus hervorrufen, den Reiz auslösen. Der durch das

Zentralner\^ensy,stem hindurchlaufende Nerv vermittelt den Reflex.

Kr bildet die Brücke zwischen äußerer und innerer Oberfläche,

zwischen Ca-Zooid und Si-Zooid. Brinti^t er etwas von <iem

einen :^utii andern hinüber, etwas was aus dem Zyklus des ntien

in den des andern übergeht? Die Erregung greift am Piasrao-

soma an, aber das Plasmosoma bleibt nicht Plasmosoma. Es

ändert seinen Ort, es wandert aus aus dem i\ern, und es ändert

seine Färbunjjf, d. h. es ändert sich chemisch. Es geht alsu

etwas in dasselbe über, was zu der Rolle als drittes Lebens-

stadium des Ca-Zooids nicht paßt. Dieses Etwas geht aus von

der äußeren Oberfläche. Da es durch die Nerven übergeht, so

niLiJte es d«'in umfass<;nden Bioradikale des Si-Zooids angehören.

Es müßte auch anorganisch sein, weil die Fermente nach allem,

was wir wissen, kolloidaler Natur sein müssen. Kolloidal können

freilich auch Eiweißkörper sein, aber diese bedürfen dann zu

ihrer Suspension der Ionen, d. h. der elektrischen Vorgänge

und der Bestandteile der Salze. Wir wissen aber davon nichts

bei der Wirkung des Spelchelfemientes« das wir in den Vorder-

grund der Betrachtung gestellt haben. Dagegen haben wir

aber die fermentativen Wirkungen der kolloidalen Metalle im
ersten Bande S. 130 ff. gehört. Es könnte also nur eine Ver-

bindung von Si sein, welche den Ausgangspunkt für die

Wirkung des Speichelfermentes bildete. Eine Verbindung von

Ca könnte es nicht sein, weil das Ca-Zocid erst in ihrem Zyklus

gestört werden muß durch etwas, was von dem Si-Zo<»d her-

kommt Was ftLr eine Verbindung könnte das sein? Sie geht

durch die Nerven hindurch, also muß sie im Fett löslich sdn.

Und doch muß sie anorganischer Natur sein. Das könnte

unter den bekannten Verbindungen bloß d^ Kieselsaute-Cho-

lesterinester sein. Die Probe, die darauf zu machen wäre, be-

stände darin, daß man untersuchte, ob denn dieser Kieselsäure-

Cholesterinester fermentativ wirkte, ob er vor allem Stärke ia
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Zucker umwandelte. Noch wiire die Möglichkeit vorhanden,

daß die Zelle der Speicheldrüse das, was der Nerv hinbringt, um-

wandelt, und so erst das Ferment daraus bereitet. Aber der

Kieselsäure-Cholestennester besteht die Probe. Er wandelt tat-

sächlich Stärke in Zucker um.

Man kann sich davon leicht überzcn^p" Wenn man sich nach Drechsels^)

Angaben den Kieselsaure-Cholesterinester bereitet hat, so kann man folgende Proben

anitelleii, indem man in der Qblichen Weise bei 40* die Umwandlung der (vorher

gcfnrOften) SMrke in Tmubeimeker mit der Trommerschen Probe konlrolUert.

R««ktio«i

Kieselsfture -f- RhodeminnuHi Stlrke O

Öl ^ Siärke O
Kieselsäure + Öl + SUü-ke O
Kieselsäure + 01 O

Kieselimrer Chol«»lerfaiest«r -|- Öl o

lOeaelwiircr CholeBt+ + Stlrke+ NaeCO« O

KiesdMurer CbolMt+ öl+ Scferke petitiT

Der Kieselsfturc-Cholestcrincster wirkt also auf die Stflrke in demselben Sinne

wie der Speichel. Er wnrkt nicht so geschwind wie der Speichel. V.s bedarf min-

destens '/t Stunde, um die Wirkung zu sehen, während sie beim Speichel schon nach

S Miniiten deudicli nL Des ti^ lum TeO daran, weO der in Öl gelflata Eiter von

der fai Wasser gdOsten Stirke dch trennt, und es wird durch ein eifriges Scbtttteln

die Zeit der Wirkung abgekürzt. Bemerkenswert ist, daß das zum Zwecke der

Emulgierung zugMet?tf Nn^COs fwenijie Tropfen) die fermentative Wirkung aufhebt.

Chemisch wird hier keine Änderung hervorgebracht, wohl aber mechanisch. Die

Art der BerOhrung von dem Ester mit der blilrke wird durch die Emulsion wahr-

scheinlich vcrtndert.

Die Speichelzelle, wenn sie von dem Nervcm den Kieselsäure-

CholesterinesLer aufnimmt, macht noch etwas, indem sie die Zy-

mogenkörnchen luimi,. Vielleicht erleichtert es die Berührung

des Esters mit der Stärke, oder es verhindert, daß, wie in unsern

Versuchen, Ferment und Stärke sich sondern. Gewinnen wir

nun durch diese Versuche eine Einsicht in die Wirkung- des

Fermentes? Zunächst die, daß es sich um die Bildung eines

anorganischen, kolloidalen Gerüstes und einer organische HOll-

substanz handeln muß. Die Hallsubstanz legt sich auf das Ge-

rüst auf und sondert das Innere desselben von der Umgebung.
Wie aber wirkt ein solches Verhalten auf die Starke? Durch

*) Dreehad, E., Vorl. Mitteilung Ober natOrfiefa vockonmenden Kieselsaureeater*

Zentrslbl. f. Pbysid. 1897. 361.

12'
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elektrische Vorgäng^e wahrscheinlich. RosenthaP) hat vor kurzem

auch eine fermentative Wirkung in einem elektrischen Felde

erhalten. Er hat Stärke in Zucker umpfewandelt durch die

Wirkung- einer Polarisation. Es sind nicht elektrische Vorgange,

wie sie zur Bildung von Ionen führen, das Passieren eines Stromes

durch einen Leiter zweiter Klasse. Es sind statische elektrische

Vorgänge, Erzeugung von Spannungen im Inneren eines So-

lenoides. Den Wechsel der Spannung erzielte Rosenthal, Indem

er die auf der Obelflache kreisenden Ströme unterbrach oder

WedndrtrOme verwendete. DaM zeigte sich, daß die Zahl der

Unterbrechungen oder der Stromwechsel die Axt der Ferment«

wiiknngen bedingte. Um Stäike in Zucker umzuwandeln, war

eine andere Zahl von Stromschwankungen exforderfich, als um
Eiw^ in Albumosen und Phytone zu spalten* Und aolcdie mflssen

sich auch abs^nelen an der Oberfläche solcher kolloidaler Molekül-

gruppen, die von einer Httlle Überz(^en sind, in der Flüsdgkeit.

Welche Form mögen solche Grruppen annehmen? Wir haben,

wenn wir die Schwere ausschließen können, wegen der Gleidh-

heit des spezifischen Gewichtes mit der umgebenden Flüssigkeit,

keinen Grrund, eine Dimensicm zu bevorzugen. Es wird also die

Kugelgestalt sein, d. h. diejenige Form, die uns bekannt ist als

bevorzugt für alle statischen elektrischen Wirkungen, weQ sie

die Elektrizität auf der Oberflache sammelt Unsere ferm^tative

Kugel hat eine doppelte Natur. Sie hat einen anorganischen

Bestandteil, die Kieselsäure, und einen organischen, das Chole-

sterin. Das erinnert uns daran, daß die anorganischen Körper

und die organischen sich elektrisch ganz verschieden verhalten.

NaCl wird durch den elektrischen Strom gespalten, CH4 aber

nicht.

An diese Verschiedenheit erinnert uns aber auch die Wirkung
unseres Fermentes. Es ist eine hydrolytische Spaltung, die es

hervorbringt. (C^H,ß05)n wird gespalten in n QHj^G, unter Auf-

nahme von n H,0. Das HjO, welches aufgenommen wird, muß
aber selbst zerspalten werden, wie wir von der Spaltung des Rohr-

zuckers her wissen. Ein U geht an den einen, ein HO an den

Rosenthal, J., Zerlegung hochkomplizierter chemischer Verbindungen im schwan«

kenden magnetischen Kraftfeld. Siteungaber. d. K. Pr. Akad. d. Wissensch. 1908.
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anderen Spaltling. Das ist die Wirkung der organischen und an-

organischen Atome, das ist auch die Wirkung der verschiedenen,

Biatome, aus denen das Ferment sich zusammensetzt. Denn,

damit beginnen wir uns mit der zweiten Frage zu beschäftigen:

„wie müssen die Fermente wirken, um wieder Symbioten zu bilden*"?

Es muß eben aus dem, was Bestandteil fremder Biatorae war,

wieder die Atomgruppe herausgespalten werden, welche nichts

ist als Atomgruppe, welche keine kolloidale, morphologische

Existenz mehr hat. Das ist eben der Stärke gegenüber der

Traubenzucker.

Indem das Ferment das tut, nützt es nicht bloß der Zelle

die es gebildet hat, es nützt auch dem ganzen Organismus.

Denn alle Biatome, ob in dem oder jenem Zooid oder im

Hyphoid vorhanden, können nun diese Gruppe In sich auf*

nehmen und fOr sidi verwerten. Deshalb wird auch das Ferment

nicht von einem Symbioten allein gfebildet, sond«m durch das

Zusammenwirken aller. Warum aber geht die Bildung in der

Speichelzelle vom Plasmosoma aus? Weil es sich um dne hydro*

lytische Spaltung handelt. Wir haben sdion bei Gelegenheit

der Spaltpilze von diesen "V^kungen gesprochen und damals

gesagt, die Spaltung eines größeren Moleküls unter Aufiiahme

von H,0 entspricht gleichzeitig einer Oxydation und Reduktion.

Das gilt nun auch für die Spaltung der Stärke^ für die Wirkung
der Veidauungsfermente übwhaupt. Eine gleichzeitige Oxydation

und Reduktion ist aber nicht Sache eines Blatoms. Es bedarf dazu

einer Yttbindung mehrerer Biatome, die sidi in verschiedenen

Stadien ihres Zyklus befinden, ungleichartiger Biatome. Der Um-
schlag, der der Sekretion zugrunde hegt und der von dem Plasmo-

soma ausgehl; fOhrt nun im Wtrbeltierorganismus zu einer solchen

Verbindung ungleichartiger Biatome. Das Plasmosoma, ein

Teil des Hyphoids, ist in der Ruhe. Der Sekretionsnerv be-

ginnt zu spielen, und es wird zum Zooid. Wenn ein mark-

haltiger Nerv, wie bei der Speichelsekretion tätig ist, wird

er zu einem Teil des Si-Zooids; wenn er ^n niarkloser Nerv

ist, zu einem Teil des Ca-Zooids. Immer aber verbindet er die

Hyphoid* mit der Zooidnatur. die reduzierenden mit den oxydie-

renden Eigenschaften. Deshalb werden, soweit sich die Wir-

kungen im Wasser vollziehen, immer unter Aufspaltung von H,0
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dem einen Komponenten H, dem andern HO ang-eg-licdert. Die

Gruppen aber, aus denen das zu verdauende Molekül der Nahrung-

besteht, werden durch diese lünschiebung von Wasser gespalten.

Wie Süllen wir hiermit die im Kuigctng diesem Kapitels in den

Vordergrund gestellte Tätigkeit des Kieselsäure-Cholesterinesters

in Einklang bringen. Ich vermute, daß dieser Ester ein Teil des

Icrmentes ist, welches bei der Wirkung der Sekretionsnerven

in den Speicheldrüsen entsteht. Aber er ist auch nur ein Teil,

wie seine soviel langsamere Wirkung gegenüber dem Speichel be-

weist Bei den mit dem Ester angestellten V^Rsuchen habe ich

die Wirkung der Gestalt und der physikalischen Kräfte in Vor-

dergrund gestellt, bei der Wirkung des Hyphoids und Zooids

die chemischen Kräfte. Beide mögen auf eine gemeinschaftliche

Grundlage hinauskommen, wie die statische und dynamisdie

Elektrizität Bei dem Kieselsauxe-Cholesterinester mag es das

Sdiwanken zwischen der kolloidalen Lösung der Kieselsäure

im Wasser» und der durch die Verbindung mit dem Cholesterin

hergestellten Losung im Fett, welches die Erhaltung der Ober-

fläche und damit elektrische Strome bedingt Im Speichelferment

werden diese Vorgänge der anorganis^en Substanz ergänzt

durch die in den organischen Gruppen, und sie vollziehen sich

dahfer weit rascher und wirksamer.

Werfen wir noch einen Blick auf die sezemierten Fermente.

Ist es eine Tat des Luxus, daß der Organismus diese Konidien

und diese Teile der Zooide aus seinem Gesamtzyklus hergibt?

Entfernt er sie übahaupt daraus, indem er sie in den Ver-

dauungskanal sezemiert? Ich bezweifle es. Die Experimente

lehren, daß die Fermente bei der Tätigkeit sich nicht erschöpfen.

Nehmen wir als Beispiel wieder das Speichelferment Das Hy-
phoid und Zooid. aus welchen dasselbe besteht, wirken gleich-

zeitig auf das Wasser und auf die Stärke. Wenn das Hyphoid

sich reduziert und dem H,0 ein H entzieht, wird das übrige OH
von dem einen Komponenten des Stärkemoleküls aufgenommen.

Dann aber begehrt der andere Komponent derselben Sättigung

für die (reiwerdende Affinität und entzieht dem Hyphoid seinen

H wieder. Ebenso ist es, wenn das Zooid sich oxydiert und

OH aufnimmt.

So kehren Hyphoid imd Zooid des Fermentes nach allen
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hydrolytischen Spaltungen, die aie vollzogen, immer wieder in

den Anfangszustand zurück. Sie verbleiben dabei im Ver-

dauimgskanal. Dieser ist ausgekleidet von den resorbierenden

Zellen, die in ihrem Wesen den sezemierenden Zellen, aus denen

die Fermente hervorgingen, gleich sind. So können dieselben

wieder resorbiert werden, nachdem sie ihre Rolle bei der Ver-

dauung gespielt, und sie können dann in dem Zyklus des Gesamt-

Organismus noch weiterhin ihren Lebenslauf zu Ende Ähren.

3. Kapitel. Innere Sekretion.

V. Cyon schlägt vor') »die nichtssagende und nicht einmal

zutreffende Bezeichnung Brown-Sequards i^Drasen fbr die innere

Sekretion* ganz au&ugeben und die Gefllfidrufien von nun an,

durch den generellen Namen der ^SchutzdrOsen für die Rc^-
lierung des Blutlaufe und des Stoffwechsels'^ zu bezeichnen. Cyon
hat gewiß recht, wenn er hervorhebt, wieviel mehr wir jetzt

wissen über die Wirkung dieser Drüsen und wenn er deren

Tätigkttt durch den Blutlauf und den Stoffwechsel charakterisiert.

Trotzdem habe ich dieses K ipitol „Innere Sekretion" über-

schrieben. Es sind verschiedene Wege möglich, durch die man
zu einer Analyse der Tätigkeit dieser Drüsen kommt Der eine

Weg ist^ daß man die Wirkung der Stoffe, die aus diesen Drüsen

stammen, betrachtet. Der andere Weg betrachtet die Methode,

nach der diese Drüsen ihre Stoffe zur Wirksamkeit gelang^en

lassen. I>er letztere Weg führt unzweifelhaft dazu, die Tätigkeit

der Drüsen als eine Sekretion au&u^Eissen, wobei die Stoffe nicht

auf eine äußere Oberfläche, sond«m ins Innere des Organismus

ergossen werden. Der erstere Weg betrachtet zunächst die

Wirkung dieser Stoffe auf den Stoffwechsel. Hinter d^r Störung

dieser Wirkung steht bei jeder Drüse eine furchtbare Erkrankung.

h'üT die Schilddrüse die Kachexia strumipriva, für die Nebenniere

die Addisonsche Krankheit, für die Hypophyse die Akromegalie

') V. Cyon, Zur Pbysiol. d. Hypophyse, Pfl. A. 87» 577*
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Jede dieser Drosen ergießt gfewisse Stoffe in den Blut-

kreislauf» die bestimmte Wirlcungen erzielen » das Adrenalin £r>

höhung des Blutdrucks» das Jodothsrrin Verminderung des Blut-

drucks, das Hypophyain Erhöhung der Vaguswirkung. Cyon
stellt diese SwBb zusammen als physiologische Herzgifte, Im
Grunde kann uns weder die eine, noch die andere Auf&ssung
ganz befriedigen. Gewiß mttssen die Stoffe, welche diese Drosen

p«Mluämren, ins Blut ergossen w^den; gewiß werden sie den

Blutlauf faednflussen und gewiß werden sie dadurch auf den

Stoffwechsel wirken.

Aber um zu verstehen „wie das geschehe**, fehlen uns doch

nodi eine Meage Zwischenglieder. Was geht denn aus dem
Beeinflussen des Blutdrucks durch die SchilddrOsen fOr die Er-

scheinungen der Kachrada strumipriva hervor oder aus denen der

Nebenniere für die Addisonsche Kranicheit oder aus denen der

Hypophyse für die Alcromegalie.

Kann nun unsere Vorstellung von der Symbiose der Sym-
taioten mehr lebten? Ich will versuchen, anzudeuten, wie sie dies

kann. Wir haben zunächst in allen drei Drüsen Epithelzellen,

welche nicht die äußeren Oberflächen bekleiden. Epithelzellen

stellen Verbindungen der Symbioten dar, sie haben nicht die

Gruppierung der Symbioten selbst.

In ihnen wird der Zusammenhalt der verschiedenen Sym-
bioten nicht durch die anorganischen Gruppen, sondern durch P
und S bewirkt. Diese J\pithehen spielen nicht dieselbe Rolle

wie die, welche di*^ äußere oder innere Körperoberfläche ent-

weder direkt bekleiden oder ihr Sekret auf dieselbe crgieiien.

Wenn sie Symbioten verbinden, so können es nicht dieselben

sein, welche dort verbunden werden. Wir erinnern uns an die

doppelten Anlagen von Blutgefäßen und Nerven, der Asko-

hyphen und Lufthyphen, die doch sowohl zentrifugal, wie zentri-

petal angelegt wurden.

Sie müssen sich alle im Innern des Organismus, nicht an

der Oberfläche vollziehen. Sie müssen alle durch Epithelzellen,

d. h. durch Verbindungen von Symbioten bewirkt werden. Wir
haben drei »ylichkeitcn dieser Verbindungen, die der zentri-

petalen und zenLnlugalen Zerebrospinalnerven , der zentripetalen

und zentrifugalen sympatiiischen Nerven und der zentripetalen
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und zentrifugalen Blutgefäße. Alle diese Verbindungen voll-

ziehen sich im Zentrum. Für die Nerven gibt es keine Ver-

bindung an der Peripherie, und für die Blutgefäße haben wir

diese Verbindung bereits erledigt. Drei verschiedene Arten von

Epithelzellen sehen wir denn aucli auftauchen, um diese Verbin-

dungen zu bewirken. Die Hypophysis am Gehini lui die Zere-

brospinalnerven, die Nebenniere in der Bauchhöhle für die

sympathischen Nerven, die Schilddrüse am Hals fQr das Herz.

Wie aber geschieht diese Verbindtmg? Da ist zunächst der Um-
stand, daß man den Vorgang „innere Sekr^on* nennt. Man
liAtte Um auch ninneie Resorption* nennen können, denn das,

was sezemiert wird, muß doch auch wieder resorbiert werden»

wenn es eine Wirkung ausflben soll Nur kennt man den Vor*

gang der Sekretion, während man den Ort und Vorgang der

Resorption nicht kennt. Aber die Verbindung von Resorption

und Sekretion ist die Verbindung von zusamm^igefaßtem und

zusammen£u3sendem Bioradikal. Die anorganische Ghmppe wird

von dem zusammenfassenden fahren gdassen und von ein«n

der zusammengefaßten aufgenommen. Nun geht dieses zwischen

zwei vefschiedenoi Systemen vor sich. Da muß das «ne Bio-

radikal in dem einen System, das andere in dem andern stecken.

Die Verbindung aber geschieht durch die Epithelzellen, welche

eine Zusammenordnung verschiedener Art haben. Nehmen wir

einmal als Bei^iel an, es voUziehe sich in ihnen die Zusammen-

fassung zwischen euier Greoeration des Hyphoids und dem ersten

Lebensstadium einer Zooide durdi P oder S. In dem zufuhrenden

Blutgefäß gelangt zu der ZeUe ein Bioradikal dieser Zooide. Das
entsprechende aber dem anderen System Angehörige befinde

sich in der Epithelzelle. Die anorganisdie Grruppe der Zooide,

welche die beiden Bioradikale untereinander verbindet, ist gegen-

wärtig. So wird diese Affinität überwiegen, der Zusammenhalt

durdh P oder S in der Epithelzelle wird gestört, es bildet sich

der neue Zusammenhalt, der die zwei verschiedenen Systeme ver-

einigt. So mag es in allen diesen Drüsen geschehen, freilich

mit den Variationen, die der verschiedenartige Zusammenhang
bedingt. Die entstandenen Zusammenhänge aber werden ent-

weder sofort wieder an den Bhitstrom abgegeben, oder sie v. r rden

weiter getragen, wenn neue Zusammenhänge gebildet werden.
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Die Greschlechtsprodukte sollen doch den ganzen Organismus

reprodozieren, und es ist notwendig, daß, wenn die Molekfile ctt

den Geschlechtsorganen hinkommen, sie diese Drüsen passiert

hab^. Es ist ein allmähliches Au&teigen durch all die Zusammen-

hänge d&e Symbioten hindurch, welches zu den reproduzierenden

Teilen fhhrt Kein Wunder, daß alle diese Drusen in einer Be*

Ziehung zu den Geschlechtsorganen stehen. Am deutlichsten

die Hypophyse, welche vielleicht die letzte Stufe des Zu-

sammeohangs ist^ die zwischen den zentripetalen und zentrifugalen

zerebrospinalen Nerven herstellt. Von ihr sagt Cyon a. a. O.

S. 192: «Es kann also bei den Akromegalen weder eine ein-

fache Abnahme nodi eine Zunahme der Hjrpophysenfunktion statt-

gefunden haben, sondern irgendwelche Störung m ihrer Funk-
tionsweise oder in der Zusammensetzung ihrer Produkte, die

eine Verw irrung in ihren trophischen Wirkungen erzeugt." Und
weiter sagt er: „Von den anderen eigentümlichen Symptomen der

Akromegalie sind noch die Impotenz bei Männern und die Ame-
norrhoe bei Frauen besonders hervorzuheben.''

Die Störung der Funktion der Hypophyse, das Nichtzu-

standekomnien der Verbindung der beiden S3rsteme, der Luft-

hyphen der Symbioten nach unserer Auffassung, bewirkt eine

Verwirrung im Wachstum (das ist die Akromegalie nach Cyon)

und einen Mangel in der Bildung der Geschlechtsprodukte.

Ist aber nicht der gan/c Zyklus bis zu (Heser Bildung nicht

schon durch unsere früheren Betrachtungen erklärt? Wir
haben eben die Komplikation, die durch die Verbindung der

verschiedenen Systeme sich findet, noch ganz außer Betracht

gelassen. Wir haben nur bis zur Durchlaufung der einzelnen

Zyklen die Verfolgung fortgesetzt. W^o diese sich in den Blut-

strom ergossen haben, beginnt der Vorgang der Verbindung,

der durch die innere Sekretion erklärt wird.

Indessen können wir uns nicht mit einer Bezeichnung als

Erklärung begnügen. Wir müssen auch eine wirkliche Vor-

stellung gewinnen. Wenn die Veränderung der Hypophysis

einen luntiuU gewinnt auf das Wachstum der Extremitäten, wie

ist das möglich? Drei Verbindungen kann es geben z\visch<'n

beiden: das Blut, die Nerven, die Lymphgefäße. Zwei derselben

sind zentrifugal und zentripetal, die dritte ist nur zentripetal.
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Wenn das Wachstum harmonisch vor sich g-ehen soll, ist es

notwendig, dnß Zentrum und Peripherie fortwährend in Verbindung

sind. Wir k nuten die Beziehung'en zwischen Extremitäten

und Hypopiiysib daraus ableiten. Aber wir haben in Vorder-

grund gestellt die Beziehungen zwischen den Symbioten. Die

Hypophyse ist eine unechte Drüse, ohne Ausführungsgang ein

Organ, welches, wie O. Hertwig') sagt, einen doppelten Ursprung

hat. Wir finden in ihr zweierlei Arten von Epithelzellcn, die

vielleicht diesem doppelten Ursprung ihre Entstehung verdanken,

und Bmdegewebc. Sollen diese drei Arten von Gebilden den drei

verschiedenen Synibioteu, demSi-, demCa-Zooidc und demliyphoid,

ihre Entstehung verdanken. Wenn wir weiter gesehen haben,

daß die Symbioten erst mit vollendetem Wachstum vollständig'

werden, daß sie es noch nicht sind, solange noch Teilungen er-

fblgcen, liegft vietleidit gerade in diesem Himanhange, der die

äudeiste Stelle im Hirn einnimmt, die VoUendung des Wachs-
tums der Symbioten. Wenn die Extremitäten wadisen, so teilen

sich die in ihnen enthaltenen Zellen, es vermehren sich die in

denselben enthaltenen Bioradikale, eben die Bioradikale der

Symbioten. Damit sie das können, müssen sie Material empfangen,

und dies Material muß ein anderer Symbiot hergeben. Er gibt

es aber nur, wenn ein anderer Symbiot Einfluß aber ihn gewinnt,

und das kann dieser andere Symbiot nur entsprechend dem Ge-

setz des Aufbaus des Wirbeltierorganismus. Ffir das Gewinnen

eines solchen Einflusses aber ist die Hypophysis eben der Ort;

die Vorgänge in ihr bedingen, daß das Material von einem Sym-
bioten an den andern abgegeben wird. Sind diese Vorgänge

gestört, dann kommt es auch zu einer Störung in dem Wachs-

tum. Aber das» was ich eben sagte, bezieht sich doch auf alles

Wachstum, und die Akromegalie betrifit nur das Wachstum der

Extremitäten. Es bezieht sich auf alles Wachstum, insofern

immer der eine Symbiot das Material dem andern abgeben muß.

Wir haben eben auch noch andere innere Sekretionen, welche

dies bezeugen und welche kl einem Verhältnis zu dem Wadis-

tum anderer Teile stehen mögen. Vorhin war die Rede von

den Nebennieren. Sie sind paarig, sie sind auch unechte Drüsen,

Heitwiff, O., Ldutach der EatwkUungqgesdiiebte. 2. Aufl., S. 341.
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sie sind Produkte des mittleren Keiinbicittes^). Rs ist nicht an-

möglich, daß diese paarigen Gebilde zu dem Wachstum des un-

paaren Ru:;;ptcs in einer Beziehung stehen, welche mit der, der

unpaaren l:lypophysis zu dem Wachstuni der paarigen ExtremU

täten manche gemeinsame Beziehung hat. Von Cyon hebt femer

hervor, die Impotenz bei Männern, die Amencnriioe bei Frauen^

welche die Akromegalte begleiten. Es ist das also die Un&hig--

keit der Bildung der Geschlechtsprodukteb welche einhergeht mit

dem abnormen Wachstum. "Wir werden das einfach aus dem
Gesichtspunkte ableiten, düß erst das Hyphoid in seiner BUdung*

vollendet sein muß, bevor es Geschlechtsorgane entwickelt

4. Kapital. Atmung.

Die Physiologie teilt die Lehre von der Atmung in zwei

Abteilungen, die innere und die äußere Atmung. Uns interessiert

vom Standpunkt der Symbiotenlehre etwas, was diese beiden

Abteihingen verbindet, nämlich das Zustandekommen der Atem-

,
beweg ungea auf Reizung des Atemzentrums hin. Wir über-

lassen den Erklärungen der Physiologie alles» was durch sie

möglich ist, und wir fragen uns nur, welche Tätigkdten der Syin-

bioten oder des Zusammenwirkens der Symbioten, diese dem
Wirbeltierorganismus eigentQmlichen Fuxiktionen veranlassen. Da
haben wir zunächst die Erregung in dem Atemzentrum selbst.

Es sind die Ganglienzellen, die erregt werden, und zwar durch

den Sauerstoffmangel oder den Kohlensäuretlberschuß des zu-

strömenden Blutes. Diese Ganglienzellen stammen her von dem
äußeren Keimblatt. Wie die Zellen dieses Keimblattes, enthal-

ten sie dne Umgruppierung des Bioradikals, des Si-Zooids und

der geschlechtlichen Generation des Hyphoids durch S und P.

Diese Umgruppierung wird gestört durch die zuführenden Nerven-

fasern, welche, wie wir bereits fiHher feststellten, eine Tr^nung
von Zooid und Hyphoid bewirkt Bleiben von dieser Störung

Reste in diesen Ganglienzellen zurück? Diese Reste würden

Hertwig, O., Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte. 2. Aufl. S. 3ii.
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dem Gleichg^ewioht zwischen Zooid und Hyphoid entzogen, also

dem Gleichgewicht zwischen Oxydation und Reduktion, und das

Gleichgewicht könnte sich nur wiederherstellen, wenn sie durch

weitergehende Schritte in ihrem Zyklus oder durch Vollendung

der Oxydation entfernt würden. So würde sich der Durst der

Zellen nach Sauentoff und ihr Abscheu gegen Kohlensäure er-

klären. Aber die Tätigkeit des Atemzentrums soll auch nach

Unterbrechung aller zuführenden peripheren Nervenbahnen vor

sidi gehen. Das wfiide zunftchst die eben gegebene Erklärung

nicht ausschließen, denn es können die Reste der Störung

zwischen Zooid und H3rphoid noch von früher her in den Gang-
lienzdlen drin stecken. Aber noch eine andere Erklärungsmög-

lichkeit bietet sich dar. Die aus den Bhitgefößen zuströmenden

Moleküle von O oder CO, stfiren das Gleichgewicht zwischen

Ftotoplasma und Kern, zwischen P und S. Dann kommt es

vielleicht durch eine Oxydation oder Reduktion des S zu ^ner
Trennung der Zooide und des Hyphoids und damit zu einer Er*

regung der auslaufenden Nervenfasern. Die Inspirationsmuskeln

werden von diesen Nerven aus gleichzeitig in Kontraktion ver-

setzt Es muß also zu allen Muskeln gleichzeitig wandern. Sie

muß zentralisiert sein, weil wir von einem Atemzentrum reden.

Bei genauerem Hinsehen entdecken wir fxeOich zwei Atemzentren,

ein rechtes und ein linkes, die Inqilrationsbewegung aber wird

rechts und links ganz gleichzeitig ausgeführt Wie geschieht

diese Verbindung? £s handelt sich um die Verbindung ver-

schiedener Systeme derselben Symbioten, und wir haben dort

e^'lernt, wie die Vorgänge der inneren Sekretion eine solche Ver-

bindung herbeiführen. £s kommt in Betracht sowohl die Ver-

bindung der zentripetalen und zentrifugalen Fasern, wie die

Verbindung von rechts und links, und wir wissen, wie für die

zerebrospinalen Nerven diese beiden Verbindungen zusammen
fallen.

Die weitere Frage ist jetzt: gibt es nicht noch eine andere

Verbindung, die den so begonnenen Zyklus gewissermaßen ver-

vollständigt. Wenn der kleine Kreislauf das Blut aus dem rech-

ten Ventrikel in den linken Vorhof überführt, ist das nicht eine

Krganzung zu dem. was im Nervensystem die Inspirationsbewegung

einleitet? Die Atemmuskeln werden durch die ihnen zukommende
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lürregung zu Zooidenhälften. Sie oxydieren sich also and

Idsten mit Hilfe der gesättigten VerwandtBchafien AfMt Den
Sauerstoff, den äe brauchen, beziehen sie von den Blutkörper-

chen. In denen steckt das Eisen als Sauerstofiuberträger. So-

lang« es Sauerstoff abgeben kann, ist es dreiwertig, und die Blut-

körperdien sind Teile des Hyphoids, sind Askosporen. Sobald

das Eisen den Sauerstoff hergibt, wird es zweiwertig, und die

Blutkörperchen ändern ihre Natur. Sie werden jetzt Teile der

Zooide, und zwar eines eisten Lebensstadiums. Das zweite Lebens-

stadium, das hierzu gehört, liegt in den Endothelien der Blutge-

fäOwand. Aber haben wir nidit froher angenommen, daß dieses

zweite Lebensstadium herrahre von denjenigen Zooiden, die in

den Epitfaelien lagen? Das bezog sich auf die Verbindungen»

die unter den Epithelien lagen, an der Peripherie. Wir haben

schon damals auf den Gegensatz aufmerksam gemacht, der

zwischen der Verbindung an der Peripherie und der im Zentrum

exbtieren muß. Jetzt haben wir eine solche Verbindung im Zen-

trum, und zwar eine Verbindung sowohl des zentripetalen mit

dem zentrifugalen Ast, wie von rechts mit links. Wir erkennen

den Gegensatz gegen das, was im Nervensystem vor sich geht,

oder vielmehr, wir erkennen die Vervollständigung in der Ver-

bindung der Symbioten. Damit ist es noch nicht zu Ende. Dem
zweiten Lebensstadium entspricht noch ein drittes. Wir haben

dasselbe im Bindegewebe und im Skelett zu suchen. Die Knochen,

welche bei der Atmung gebraucht werden, sind in der Mitte

durch das Stemum verbunden. Also auch das dritte Lebens-

stadium ist den beiden Seiten gemeinschaftlich. Nun aber kommt
etwas Neues. Die Muskoln, welche die Inspirationsbewegung

ansg-cführt haben, vorbinden zum großen Teil nicht rechts und

hnks, sondern sie verbinden üben und unten. Die Levatores

costaruni, die Intercostales externi, die Rippenheber, verhalten

sich so. Es ist nicht dir (Tcineinschaftlichkeit von rechts und

links, es ist eine andere npu*^. die in ihnen zum Ausdruck kommt.

Es sind auch nicht die Zooide, die wir bis jetzt von den Blut-

körperchen aus verfolgten, die in ihnen jetzt zur Wirksamkeit

gelangen. Das Zooidstadium hatten sie, als sie von den Nerven

den Reiz zur Tätigkeit, von den Blutkörperchen den Sauerstoff

empfingen. Jetzt kehren sie in den Ruhezustand, in den Hyphoid-

Digitized by Google



— IQl —

zustand 7urück, und die Hlutgefäüe geben ihnen dis neue >T:itn-

rial, welches der Verbindung von oben und unten entspricht.

Das alles, wird man sagen, erklärt aber doch den Ver-

brauch an Sauerstoff und das Bedürfnis des Organismus nach

demselben nicht Fortwährend schlagen Wellen an die Sym-
bioten heran, fortwährend wird die Umgruppierung an den Ober-

flächen geändert, und fortwährend stellt sich dieselbe wieder her.

Freilich wenn -wir uns auf den Standpuuki einer Molekiilgruppe

stellen, die in den Organismus hineingelangt, übersehen wir auch

jetzt nur ein kleines Stück des Weges, den dieselbe zurücklegt.

Unser Ziel aber ist es, diese Übersicht zu vervollständigen.

Man kann sich den Einfluß der Atmung auf das Wachstum
des Organismus und auf setnf-n Aufli.ai vielleicht auch so ver-

anschaulichen. Die Verbindung mit dem O wird entweder zur

Bildung von CO^ oder liJJ führen. Beide Moleküle spalten

sich ab. Das geschieht in allen Zellen. Die Zellen aber enthalten

die verschiedenen Gruppen der Bioradikale, die mch durch die

Anzahl der Atome, die sie enthalten, unterscheiden. Hne Gruppe,

die vorher in bezug auf C g'eradwertig war, wird nach Ab-
spaltung YOa CO, ungeradwertig werden. Das bedeutet, daß

sie aus ^em Bioradikal in em anderes Bioradikal flbergefat.

Wahrend das eine vergeht, entsteht das andere. So ist die

Wiikung des O mit einer fortwährenden Änderung der in den

Zellen enthaltenen Bioradikale und damit des ganzen Organismus

verknüpft

5. Kapitel. Empfindung und Bewegung.

Wenn die Außenwelt an eine der Ol>erflachen des Organis-

mus pocht, so kann die Folge zweierlm Formen annehmen. Ent-

weder es kann die zentripetale und zentrifugale Welle, die durch

den Olganismus hindurchgeht» unmittelbar miteinander verknüpft

sein. Oder aber dieselben können zeiüich voneinander getrennt

sein. Es kann zwischen die beiden eine Aufspdcherung des

EindruckeSi eine Analyse und Synthese der in ihm enthaltenen

Elemente, eine Umgruppierung, stattfinden. Wir nennen den

ersteren Fall einen Reflex. Im zweiten Fall sprechen wir von
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bewußten Eiuplmdunjren und willkürlichen Handlungen, indem

wir das Bindeglied, das zwischen dem zentripetalen und dem
zentrifugalen Geschehen liegt, ganz ignorieren.

Betrachtrai wir zunächst die erstere, einfachere Form. Es
wird ein Teil der Körperoberfläche verändert, d. h. es werden

Zellen dw innermi oder flufleren Kehnbtttter verändert

Bindimgr die in ihnen zwischen Teilen der Ca* oder der Si-Zooide

und denen des Hyphoida stattgefunden hat, wird aufgehoben.

Teile der Ca- und der Si-Zooide gehen aus den Zellen in die Luft«

hyphen Uber, die sich von der Zelle eriieben, in die Nerven. In

ihnen pflanzt sich die hierdurch veruisachte VerSndmng von
Stelle zu Stelle fort Es ist das Sdiicksal der anlangenden Gleich-

gewichtsstörung ein doppeltes. Es handelt sich in dem Nerven

sowohl um eme Veränderung des Hyphoids wie des Zomds, Als

hitztere dirait der Nerv zum Durchlaufen des Lebenszyklus der

Zooide. Dieselbe will aus dem ersten Lebensstadium, das sie in

der Zelle einnahm, in das zweite fibergehen. Dazu ist es not-

wendig, wie ich schon froher auseinandersetzte, daß sie sich mit

der zugehörigen anderen Hälfte verbindet, und diese findet sie

im Musk^ Es ist ferner die Ausschddung und Aulhahme der

anorganischen Gruppen notwendig. Die Gelegenhmt dazu findet

sich im Zentralnervensystem. Sie findet sich bei der Verbindung
verschiedener Systeme. Die Vericnüpfting zentripetaler und zentri-

fugaler Fasern der Zerebrospinalnerven in bezug auf das Zooid

ist immer auch eine X'erbindung von rechts und links, denn die

Epithel und Muskelhälfte liegen gekreuzt. In dem einen Nerven
auf der rechten Seite steckt die eine Zooidhälfte, in dem auf der

linken die andere, in dem in d^ Mittellinie liegenden ^thetialen

Organe die anorganische Gruppe in anderer Gruppierung. Es
hat indessen im Zentralnervensystem das Anlangen einer zentri-

petalen AVclle noch eine zweite Wirkung. Der Nerv als Hy-
phoid ist in seinen Hyphoidbestandteilen im Gleichgfewicht

g-estört. Da.s muß sich .cfeltend machen in den Geschlechts-

ürgan»-n, die in den zentralen Enden der Nerven stecken. Wenn
aber ein solches Geschlechtsorgan in seinem Gleichgewicht ge-

stört ist, so muß sich die Wirkung geltend machen auf das zu-

gehörige Organ des andern Geschlechts und in weiterer In-

stanz auf die Produkte der Verbindung der beiden in den
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Askohyphen, den Bltttgefäfien. In ihnen, ihrer Füllung, ihrer

Weite, ihrem Dnick seihea wir dann jedesmal eine Änderung
eintreten, wenn ein Reiz eine Körperoberfläcbe getroffen hat.

Anders verlaufen die Ausgleichungen, wenn es sich nidit um
Reflexe, sondern um bewuBte Empfindungen handelt Schon
sagte ich, daß dieselben aufgespeichert werden. Dazu, ebenso

wie zum Bewußtwerden müssen sie dem vorderen Ende des

Zentralnervensystems, dem Gehirn, zugeleitet wfvden. Das Gehirn

entfiUtet sich, entwickelt sich in dem Maße, als dies geschieht.

Es nimmt mehr und mehr auf von den zugelöteten Andrücken*

Wie aber werden dieselben zugeleitet, wieso gleichen sie sich

nicht von rechts nach links und in gleich«' Höhe aus? Nach
unserer Kenntnis der Verhältnisse in den Sptnalgangfien müssen

wir annehmen, daß es nidit die gleichen Wellen sind, welche

zu den bewußte^ Empfindungen fahren, wie diejenigen» welche

zu den Reflexe» führen. Etwa die Hälfte der Fasern der

hinteren Wurzeln treten mit den Ganglienzellen der Spinalgang-

lien in Verbindung, etwa die Hälfte geht einfach hindurch. Seien

nun die mteren oder die letzteren diejenigen, welche die be-

wußten Empfindungen vermitteln, jedenfalls verhalten sie sich

anders als wie diejenigen, die zu Reflexen führen. Während die

letzteren eine Verbindung von rechts mit links haben, müssen

sie eine andere Verbindung haben. Das kann nur eine sein von

vom nach hinten bei den Tieren oder von oben nach unten bei

dem Menschen. Denn in dieser Richtung ändern sie ihren Ver-

lauf. Und was dann? Sie seien durch diese Verbindung nach

dem Gehirn gekommen, was machen sif^ da? Sie werden auf-

gespeichert, um nachhf^r die Ursachen von Handlungen zu werden.

Das ist nur möglich, wenn sie Reproduktionen der Veränderungen

der Körperoberfiäche durch die äußeren Kjräftc sind. Von dieser

zweiten Art von Körperoberfläche, die so gebildet wird und die

geschützt von den äußeren Kräften aufbewahrt werden kann,

mögen dann neue Störungen des Gleichgewichtes zwischen Hyphoid

und Zooid ausgehen, die zu Wirkungen auf die Außenwelt, zu

Handlungen führen. Reproduktionen der Körperoberfläche aber

sind nur möglich in der Form von Zellen, denn mit diesen sind

die Körperoberllächen bekleidet. So sehen wir denn auch das

Gehirn in dem Alaße, als es sich entwickelt, sich füllen mit Zellen

Gaule, Kritik dex Erfahrung vom Leben. 13
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in seiner Rinde, in seinem peripheren Teile, der der Körperober-

fläche vergleichbar ist. Zellen aber sind charakt«risiort durdi die

Umgruppierung zwischen Hyphoid und Zooid, zwischen den

dnzelnen Symbioten, die den Organismus von diesen unter-

scheidet, die für den Organismus als Ganzes charakteristisch ist.

Diese V^änderungcn dcar Oberflädie, die nicht durch die Bahnen

der Symbioten, die bei der Störung des Zusammenhangs firei

werden» wieder aus dem Organismus hinausgefiihrt werden,

endigen also damit, daß gleichartige Gruppierungen entstehen.

Sie endigen so gewiß erst, nachdem alle möglichen Vereinigungen

durchlaufen sind. Denn zwei verschiedene Bahnen vom Hyphoid

und von den Zooiden mttssen an denselben Punkt kommen, damit

sie die neue Umgruppierung eingehen können.

Die durch den Organismus hindurchlaufenden Wellen stOren

den Zyklus, welcher den Aufbau bewirkt. Beide beruhen auf

dem Einfluß der äußeren Kräfte. Aber jene werden veranlaßt

durch die plotzlidien Änderungen der äußeren Kräfte, dieser durch

deren stetige Wirkung. Bei jenen haben wir gesehen, wie EpiUiel-

zellen und Muskel vereinigt werden zu einem neuen ersten

Lebensstadium eines Zooids. Wir haben auch schon gesehen,

wie dieses In die Greschlechtsprodukte übergeht, während das

Zooid, welches den Organismus aufbaut, erst mit dem Wachstum
fertig, seine Bioradikale in den Zellen niederlegt. Jene Zooide, die

unter dem Einfluß des plötzlichen Wechsels gebildet wird, ist

sekundär, diese, die sich unter dem stetigen Einfluß des Orga-

nismus bildet, ist primär. Wir haben in dem, was Empfindung

und Bewegung veranlaßt, den Gegensatz des geschlechtlichen

gegen den individuellen Haushalt

0. KapIM. Leber.

Der erste Band S. 2 ig f., die Analyse, hat die verschiedenen

Funktionen der Leber ;iiifVy.-/fihlt. Die wesentlichsten waren

folgende: i. Die Bcn-itung der (ralle, 2. Die Aufnahme und

Abgabe des Reservematerials der Nahrung, 3. Die Aufspeicherung
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desselben, 4. Die Bildung des Harnstoffs. Jetzt fordern wir, daß

sich die Notwendigkeit, daß diese Funktionen sich vollziehen,

äch aus dem Autbau des Organismus, aus den Symbioten, ergibt.

Vergleichen wir die Tätigkeit der Leber mit dem, was wir

seither kennen gelernt haben, so ist die Bereitung der Galle

eine Erscheinung- der äußeren Sekretion; die Aufnahme, Auf-

speicherung und Abgabe des Resen-^ematerials, sowie die Bildung

des Harnstoffs dagegen, gehören der inneren Sekretion an, denn

bei ihnen werden die Matenahen aus dem Blut aufgenommen
und die Produkte wieder an das Blut abgegeben. Die Leber

erscheint also als ein Organ, welches eine doppelte Bestimmung
hat, der äu Behren wie der inneren Sekretion zu dienen. In ihrem

Aufbau liegt etwas, was daran erinnert. Sie erhält zweierlei Blut,

venöses aus der Pfortader, arterielles aus der Artena hepatica.

Sie ergielit dieses Blut durch ein gemeinschaftliches Kapillar-

system in ein einziges abführendes Gefäß, die Vena hepatica;

das deutet daraufhin, daß die beiden Aufgaben zu der inneren

und der äußeren Sekretion, in der Leber in Beziehung stehen.

Das Verhältnis zum Bindegewebe ist in der Leber anders als

bei den anderen Drüsen. Bei diesen sitzen die Epithekellen auf

dem Bindegewebe oder aut der ddzu uiii^c'.vai]cl< lten membrana
propria auf, bei der Leber haben wir Reihen von Epithelzellen,

die nur durch Blutgefäße getrennt, nebeneinander hegen. Das

Bindegewebe bleibt außerhalb des Leberacinus als Glissonsche

Kapsel.

Wir haben das Bindegewebe seither aufgefaßt als tmge-

sctilecfatliche Generation des Hyphoids und haben es entstehen

lassen aus den Askosporen, d, h. aus den roten Blutkörperchen.

JetEt bleibt dieses Bindegewebe außerhalb des EpithelSw fonerhalb

desselben aber gibt es eine doppelte Verbindung der Aakohyphen.

Einmal sind Arterien ndt Venen verbunden. Das ist die Ver*

Inndung, die wir schon kennen auch fibr ZeUen des inneren Keim-

blattes, auch filr sezemierende Zellen, für Zellen, welche der

äußeren Sekretion dienen* Wenn die Askohyphen zweier ver-

schiedener Systeme verbunden werde« durch das zweite Lebens-

stadium des Ca-Zooids, dann geht die Sekretton aus von dem Pias«

mosoma, das ab Konidium auf dem Bindegewebe au£ntzt, das die

Askohyphen umgibt. Aber hier fehlt nun dieses Bindegewebe unter

13'
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den sezemierenden Epithelzellen, obg"leich die Blutgefäße da sind.

Auch das Sekret ist ein ganz anderes. Es ist in dem (lallen-

farbötoff vorhanden, nichts anderes als ein Spaltling des llämato-

porphyrins oder des Häniatins , oder des Blutfarüst^ ffs. Der

GallenfarbstofF ist ein Produkt der Zerstörung^ der Askosporen,

und so sind die Lipoide in der Galle Produkte der Zerstörung

des Stroinas der Blutkörperchen. Deshalb fehlt das Bindegewebe

innerhalb der Acini, weil in ihnen die Askosporen nicht zur

Bildung der ungeschlechtlichen Generation, sondern zur Bildung

des Sekretes verwendet werden. Wie kommt aber diese Ab-
weichung von dem sonstigen Verhaken zustande. Weil wir in

den Peberacini nicht l lc ü eine Verbindung der Arterie mit Venen,

sondciu eine Verbindung der Venen mit \'enen haben. Nicht

bloß verschiedene Systeme der Askohyphen, zentrifugale mit

zentripetalen, wie wir das sonst haben, sondern verschiedene

Teile desselben Systems, zentripetale mit zentripetalen Aako-

h3rplien werden untereinander verbunden. Darum ist die Sekre-

tion eine andere, darum gelangen die Askosporen nii^t dam,
Kndegewebe zu bilden. Welche Askoqwren sind das? Nicht

diejenigen, die die Arterien, sondern diejenigen, die die Venen
kinzuftthren. Die Vertundung von Askohyphen des glichen

Systems ist eine Tat der inneren Sekretion. Die Gruppierung

in den Epithelzellen, die diesem Vorgang vorstdit, ist eine an*

dere als wie diejenige, welche der Veriiindung von Arterien

und Venen vorsteht. Die Epithelzellen der sogenannten Grefäfi-

driisen, haben wir schon gesehen, sind andere als diejenigen

der primitiven Keimblätter. Die Zellen der Leber aber pendeln

zwischen diesen bdden Gruppierungen hin und her. Sind Leber-

arterie und Lebervene in ihnen verbunden, dann gruppimn sie

sich entsprechend der äufieren Sekretion, sind Lebervene und

Pfortader verbunden, dann gruppieren sie sich entsprechend der

inneren Sekretion. Diesem DoppelverhSttnis entspricht auch

ihre Funktion. Der Gruppierung zur äußeren Sdcretion, welche

sie der Verbindung von Arterie und Vene verdanken, entspricht

nidit das Material, welches sie für die äußere Sekretion verwenden,

sondern dieses Material erhalten sie durch die Pfortader. Indem
sie es aber zerlegen und das Produkt in die Gallengänge ergießen,

macht sich geltend die Umgruppierung, welche der Verbindung
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von Pfortader mit Lebervene entspricht, und sie führt zu einer Auf-

nahme der Bestandteile, welche die Pfortader im Überschuß zu-

führt bei der \'erdauung, Kohlenhydrate und Eiweißk' <rper in

das Protoplasma der Leberzellen, Tritt dann die Umgruppierung"

zur äußeren Sekretion wieder ein, so können diese Stoffe wieder

in die abführenden Blutgefäße zuvor ergossen werden. Sie als

Teile, welche der inneren Sekretion angehören, müssen Hinder-

nisse sein fQr die Gruppierung zur äußeren Sekretion.

Man wird luer einen Moment stillhaken und sich fragen, wie

kommt aber das Fett in die Leberzellen herein und heraus.^

Nicht ganz auf dem gleichen Wege und doch entsprechend dem
gleichen Prinzip. Das Fett kommt bekanntlich durch die Arteria

hepatica in die Leber. Die Lymphgefäße haben es aus dem
Darm durch den Ductus thoracicus in die Vena anonyma ge-

bracht. Von da ist es durch das Herz In die Arteria hepatica

gegangen und die Leber gibt es gewissermaßen aus dem Bhit

wieder ab. Der Strom der Arteria l&hrt es in den Acinus hinein.

Wie die Umgruppierung von der äußeren zur inneren Sekretion

zur Aufnahme von Kohlenhydraten aus dem Blut in die Leber-

zellen führte, so die Umgruppierung von der inneren zur äußeren

Sekretion zur Aufnahme von Fett. Das Entgegengesetzte führt

dann zur Abgabe an das Blut. Was aber machen die Blut-

körperchen der Arterien? Soweit die Verbindung d«r Pfortader

mit der Lebervene sie am Durchfließen des Leberacinus hindert»

wenden sie sich dem Bindegewebe zwischen den Leberacini, der

GUsflonschen Kapsel zu. Sie bilden da die Leberinseln. Aus
ihnen entsteht dort, wie es den Askoqioren zukommt, das Binde-

gewebe, und sie werden da aufgespeichert Es entsteht da eine

neue Art der Verbindung, welche den Gesamtzyklus vervoll-

standigen soll und von der wir noch zu sprechen haben werden.

Jetzt bleibt uns noch die Entst^ung des Harnstoff Schon
im ersten Band habe ich davon gesprochen, wie Drechsel^) sie

verständlich machte, indem er nachwies, wie auch Wechselströme

sie bewirken. Aus karbaminsaurem Ammoniak NH, . CO . ONH^
wirdH,0 abgespalten, indem an der gleichen Stelle durch H,—

O

') Drecbsel, E., über die Bildunir des Hamstofls im Ueriacheii Orgamsmui.

Arch. r. A. u. Ph. Phys. Ab. f 888.
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oder durch O—H, entzogen wird. Die Umgruppierungen in

der Leber zeigen uns, wie es an derselben Stelle abwectoelnd

zu einer Oxydation oder Reduktion kommen kOnne. Es ist bei

der einen Gruppierung das Hyphoid, bei der andern das Zooid»

welches an der gleichen Stelle seine Wirkung- ausübt.

Die Doppelnatur, in die die Leberzellen durch die ab>

wechselnde DurchstrOmung der Leberadni mit venOsem und
arteriellem Blute versetzt werden, kann man sich am deutlichsten

machen durch ein Zurückgehen auf die Natur der Zellen über-

haupt Die Epithelzellen gehören einem Kdmblatt an, und ein

Kdmblatt ist das Produkt der Bildung eines Zooids. Aber das

Keimblatt ist viel größer und wird noch viel größer in dem
Maße, als sich der Organismus ausbildet^ als das Zooid es je er-

reicht Das kommt daher, weil in den Zellen, die von dem Keim-
blatt herstammen, die Bioradikale niedergelegt sind, welche das

Zooid aufbauen. Diese Bioradikale entwickeln sich weiter, und
so vergrößern und vermehren sich die Zellen. Die Leber stammt
vom inneren Keimblatt und demgemäß haben wir in den Leber-

zellen die Bioradikale des Ca-Zooids.

Anderseits aber sind die Zellen auch die Bioradikale des

Gesanitorganismus. Dieser aber best^t nicht bloß aus dem einen

Zooide, sondern auch aus dem andern und dem Hyphoid. Es

müssen demnach in den Zellen nicht bloß die Bioradikale des

einen Zooids, sondern auch die des andern angetroffen werden.

Der Unterschied zwischen den Zellen der verschiedenen Keim-
blätter aber besteht darin, daß in der einen Art die Bioradikale

d^ Si-Zooids die primäre d. h. größere Stelle, die des Ca-Zooids

die sekundäre d. h. kleinere Stelle einnehmen, in der anderen

Art umgekehrt. Zwischen beiden Bioradikalen steht das Hyphoid,

das in jede Zelle eingeht und das je nach der Natur der Stofife,

die es d'^T Zelle zuführt, die einen oder die andern Bioradikale

zur Knt\vicklunv>- bring-t. Das Hyphoid hat nun eine Doppelnatur,

eine zentrii)etale und eine zcntnfugale. Diese Doppelnatur ist

für die beiden prinntiven Keimblätter verschieden , dieselben

Stoffe, die es von dem inneren Kemiblattc mit den Venen weg--

nimmt, l'riiv.'-t es zu dem äußeren Keimblatt mit den Arterien

hin. Di,e:5e Doppelnatur aber äußert es in der Leber iubezug"

auf die gleiche Zelle, indem dieselbe bald mit arteriellen, bald

Digitized by Google



^ 199 —

mit ven"srm Blute bespült wird. Daher werden in derselben

Zelle bald die primären der Ca-Zooide zug-ehörigen, bald die

sekundären der Si-Zooid^ zng-ohörig-en Bioradikale entwickelt.

Daraus ergibt sich aber, warum die Leber bald Blutfarbstoff

zerstört, bald bildet, bald Moleküle der Nahrung aufspeichert,

bald hergibt, bald O zufügt und bald H^.

7. Kapitel. Blutbildung und Blutzerstörung.

An drei verschiedenen Orten sollte Blut, d. h. Blutkörperchen

gebildet werden.*) Dabei sollten sich dieselben durch Teilung

vermehren, d. h. während ein Teil zugrunde ging-, sollte ein

anderer Teil neu entstehen. Sind die Blutkörperchen bloß Asko-

sporen, wie wir sie seither angesehen haben, oder sind sie es

nur vorzugfsweise?

Es ist schwer, dit'se Ansicht, daU die Blutkörperchen den

Askosporen entsprächen, mit diesen Tatsachen, daß sie drei be-

stimn.tG Bildungsstätten hatten und daß sie sich durch Teilung

vermehrten, zu vereinigen. Das letztere sind die Tatsachen, das

erstere ist nur Hypothese, muß die nicht weichen? Aber freilich

die Tatsachen sind auch schwer unterein nnder zu vereinigen, und

es herrscht über dieselben der größte Streit, obgleich direkte

Befunde genug angegeben werden. Was läßt sich eigentlich für

die Ansicht, daß die Blutkörperchen Ahkusporcn seien, geltend

machen? Erstens der Umstand, Askosporen werden nicht ohne

Askuliyphen gebildet^). Das scheint zunächst gegen die Be-

ziehung der Blutkörperchen zu Askosporen zu sprechen, denn

die Askuhyphen wären doch in diesem Falle die Blutgefäße. Im

Erwachsenen sehen wir die Blutkörperchen aber nicht die Blut-

gefäße gebildet. Im Euibryo ist es nicht so. Man sieht in ihm

die Blutinseln, die Blutkörperchen und JJlutbahnen gleichzeitig

entstehen*). Für den Erwachsenen aber ist es bezeichnend» daß

*) Siehe Band I, ä. 225 ff.

*) Stein, Lehrbudi der Botmik. 3. Aafl. S. 246.

*) Heitwig, O., Lehrbuch der Entwickluogigeschichte. 2. Aufl. S» 1 3S«
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in zweien der Org-ane, wo die Blutkörperchen entstehen, die

Blutbahn wandungslos ist. in der Milz und im Knochenniark.

l^as k<uHi nur bedeuten, daß diese Bahn wie im Embryo mit dem
Blutkörperchen entsteht und vergeht.

Wir haben ferner drei Organe für die Bildung- der Blut-

körperchen, und wenn wir das, was iru vorig-en Kapitel Ober

die Doppelnatur der Leber gesagt worden i^t, berücksichtigen,

eigentlich vier. Die Bildung der Askosporen ist kein einheitlicher

Vorgang. Zwischen dem Vergehen und Entstehen derselben

scMeicIien sich folgende Zwisdienzustände ein. Das Vergehen
der Askosporen bedeutet ein Sprossen der ungeschlechtlichen

Generation» ein Entst^en der Konidien, ein Sprossen denelben,

eine Bildung von Mycel, eui Entstehen von Askogon und Polfi-

nodium, eine Vereinigung desselben und ein Neuentstehen von
Askosporen und >hyphen. Deutet die Verbreitung der Blut-

kdrperchenbildung über die verschiedenen Organe auf eine solche

Komplikation hin? Zwei der Organe sind bindegewebiger Natur,

eines, das aber fOx zwei steht, epithelialer. In den bindegewe-

bigen Organen kommen die beiden Erscheinungen des Hyphoids
die geschlechtliche und die ungeschlechtliche zur Geltung In der

Leber die Si- und die Ca-Zooide. In der Leber veigehen die

Blutkörperchen und in der Leber entstehen sie wieder. Dasselbe

kann aber auch ftlr die Milz und das Knochenmark gesagrt

werden. Denn jedes dieser Organe bewahrt gewisse Teile von
einer Generation der BlutkÖfperchen fiQr die nächste. Und was
sie bewahren, ist nicht bei beiden Geschlechtern dasselbe.

Haben die Blutkörperchen etwas mit der Reproduktion zu

tun? Schon allgemeine Betrachtungen müssen dazu föhren, das

anzunehmen. Wie soll alles das» was sich in dem gesamten Or-

ganismus vollzieht, niedergelegt werden in den Geschlechtsorganen

als durch die Blutkörperchen? Was soll als Vermittler dienen

zwischen den Gliedern des elterlichen Organismus und den An-
lagen des jugendlichen in den Geschlechtsprodukten als die Blut-

körperchen? Weisen nicht auch die Erscheinungen der Menstrua-

tion auf die Beziehung zwischen der Bildung der Blutkörperchen

und der Bildung der Geschlechtsprodukte hin? Erscheinungen,

die in der Leber bei Fröschen auftreten, nachdem die Geschlechts-

produkte resorbiert wurden, und die bei beiden Geschlechtem ver-
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schieden sind, weisen darauf hin. Beim weiblichen Grsrhlecht

kommt es dabei zu einer Füllung der Leberinsehi mit iilutkör-

perchen. Es scheint demnach festzustehen, daß an der Anlag-e

des Gesamtorganismus, die sich in den Geschlechtsorganen

vollzieht, die Bhitkörperchen einen gewissen Anteil haben. Ist

der Organismus in die einzelnen Symbioten zerfallen, so muß
sich in ihnen der Zusammenhang zwischen diesen Symbioten

wiederherzustellen beginnen. Sie müssen den Übergang her-

stellen zu der völligen Verbindung dieser Symbioten, die sich in

den Geschlechtsprodukten zeigt. Eben wegen dieses Übergangs

sind sie gleichzeitig Zellen und nicht Zellen. Um uns zu ver-

deutlichen, was sie eigentlich sind, müssen wir uns gleichzeitig

an zwei Dinge erinnern. Erstens daran, daß wir zwölfmal im

Jahre bei den Pröschen, also zwölfmal für eine Bildung von Ge-

schlechtsprodukten haben Blutkörperchen auftauchen und ver-

schwinden sehen. Sind das in den aufeinander folgenden Er>

adimnungen von Blutkörperchen immer genau dieselben? Die

erachiedenen Zahlen derselben ergeben, daß es nicht dieselben

sind. ^} Der ganze Wechsd des Jahres und der Wechsel in der Be-

tätigung dieser TeOe, den die verschiedenen Jahreszeiten hervor-

bringen, müßte aber in dieser monatlichen Periode des Entstehens

und Vergehens der Blutkörperchen zum Austrag kommen. Als

Vermittler haben die Blutkörperchen fast in keiner der Perioden

dieselbe Stellung. Wenn sie nun trotzdem sich immer gleich-

bfieben, was änderte sich in ihnen? Entsprechend der Veränderung

des Auagangspunktes ihre Bildung. Ist diese Bildung eine zwölf-

fach verschiedene? Die Verschiedenhdt der Bildung konnte

damit zusammenhängen« daß Leber, Milz und Knochenmark

als Unqirungsstatten in Anspruch gNiommen werden. Sollen

wir die zwölfFach verschiedene Bildung dahin interpretieren, daß

die Blutkörperchen das einemal in der Leber, das anderemal in

der Milz, das drittemal im Knochenmark gebildet werden? Schon

fr&her haben wir das abgelehnt und uns flQr ein Zusammen-

wiricen der drei Organe bei der Bildung ausgesprochen. Kann
bei diesem Zusammenwirken doch eine Variation in der Bildung

herauskommen? Wenn die Reihenfolge, in der die einzelnen Or-

Gaule, J., Ober den periodisclien Abtauf des Lebens. Pfl. Arth. 87, t^Ot.
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gane an der Bildung- Anteil nehmen, sich ändert. Das Zusammen-

wirken aber muß uns noch auf das bring-en. was wir auch schon

früher erwähnt haben und was uns als das zweite bestimmende

Merkmal bei der lUldun^'' der Blutkörperchen erscheint. Die Ab-
gabe der HluLki I percheii an das .aikuiierende Blut ist doch auch

eine Erscheinung der inncrn Sekretion.

In dem Kapitel über innere Sekretion haben wir an Hand
der Akromegalie über die Beziehungen des Blutes zum Wachs-

tum gesprochen. Hier auf der anderen Seite begegnet uns die

Rolle für die Bildung der Geschlecht^rodttkte. Wie haben die-

selben in einen Gegensatz gebracht zwischen dem individuellen

und dem geschlechtlichen Haushalt. Kann bddes gleichzeitig

richtig sein? Und wenn die Blutkörperchen die Geschlechts-

produkte aufbauen, so können de doch nicht blofi dem Hyphoid

angehören, sondern sie mässra auch an dem Haushalt der Zooide

Anteil nehmen. Deutet auf das letztere nicht auch ihre Beaehung
zur Leber, die eine Zooidbildung ist, hin? Und haben wir

nicht andererseits in den geschlechtlichen Unterschieden der

Leber') gerade eine Beziehung zu der geschlechtlichen Katur der

Blutkörperchen? Auch die Bindegewebsorgane der Blutbildung»

die Milz*) und die Knochen *), zeigen diese geschlechtlicfaen

Unterschiede, während anderseits wieder die Anpassung der Ver-

änderungen im Gewicht der Milz^) und der Knochen '^) an die

Jahreszeiten zeigen, wie sidi deren Bildung dem individuellen

Haushalt, d. h. der Ernährung und dem Wachstum anpaßt So
zeigt ach an Hand der Blutkörperchenbildung und -Zerstörung,

wie eine enge Verbindung zwischen individuellem und geschlecht-

lichem Haushalt, zwis^en Hyphoid und Zooid besteht und daß

die Blutkörperchen eines der Verbindungsglieder zwischen bdden
sind. Im Grunde ist das auch nicht anders zu erwarten, da

'I Ganle, A., Die geschlechtlichen Unterschiede in der Leber des Frosdies.

Pfl. Arch. 84, iOf>7.

'1 Gaule, A., Biological Changes in the spieen of the ing, Journ. of Morphology

VIII, 1S93.

') Lümmel, R., Über periodische Variationen in Organismen. Biol. Ccntr.-Bl. 1 902.

*i Gaule, J., Die Veränderungen des Froschorganiamus wihrend des Jahres.

Pfl. Arch. 87, J901.

*) Lftmmel, R., a. a. O.
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Zooide und Hyphoide zu einem Organismus verbunden sind, da

von dem inneren Keimblatt, von der Ca-Zooide aus, dieser Orga-

nismus aufgebaut wird. Das Blut bildet die Eingangspforte,

durch die die Nahrung den verschiedenen Teilen des Organismus

mugeteüt wird, und es bildet auch wieder die Ausgangspforte,

durch die diese Teile die Fortpflanzungsorgane bilden. Was
/,w sehen diesen Teilen, die alle aus den Symbioten entstehen,

vorgeht, das muß eben auf dem, was ich die Verschiebung ge-

nannt habe, beruhen. Sowohl den individuellen wie den ge-

schlechtlichen Haushalt muß diese Verschiebung begründen. Und
auf ihrer Umwandlung des Verhältnisses des Symbioten zu dem
Veiliältnis des Geschlechtes beruht auch die Teilung, die Karyo-

kinese, duidi die die Blutköiperchen» wie die anderen Zellen sich

Tennehren. Ihr Material wird gebildet von den Sjmbioten, so-

bald de aber aus Bioradikalen der Symbioten za Bioradikalen>

des Wirbeltierorganismus geworden, tritt dieser neue, der ge-

schlechtliche Vorgang ein. Worauf beruht derselbe^ die Ver*

Schiebung zwischen den Symbioten? Ich muß mich tunächst

mit den beiden Arten von Zentralisation beschäftigen, um das

deutlich machen zu können.

8. Kapitel. StofTwecbsei.

Die Masse von Material, welche durch den lebenden Orga-

nismus passiert und deren Verftnderunsfen wir unter dem Namen
Stoffwechsel begreifen, kann man unter verschiedenen Gesichts-

punkten betrachten. Zunächst kann man sich denken, die von

fremden Lebewesen gebildeten Biatome werden zunächst zer-

legt mit Hilfe der Fermente. Aus den resultierenden Gruppen

bauen dann die Symbiot^ ihren eigentümlidien Zyklus wieder

auf, natürlich muß dabei eine Auswahl stattfinden. Dieser Sym-
biot braucht für seine Biatome dieses, jener jenes. Was nicht

paßt, wird wieder ausgeschieden. Aus dieser Auslese, die die

mannigfachen Symbirjten für ihren Zyklus treffen, kann man
sich manche Verschiedenheiten in den Ausscheidungen erklären.

Aber man kann auch weiter gehen. Man kann sagen, die
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äußeren Kräfte verändern den Org-anismus fortwährend. Es

bildet sich der resultierende gemeinschaftliche Zyklus. Dersell>e

erhält sich mit Hilfe der ziigeführtcn Nahrung-, Die Beant-

wortung der iuJeren Kräfte durch den Organismus tuhrt zur

Überwindung der Widerstände in der Umgebung und endigt

mit der Zufuhr der Nahrung. In jene Kette von Umsetzungen,

die aus der Störung der Zyklen und ihre Wiederherstellung

unter Zuhilfenahme der Nahrung entstehen, greift fortwährend

(fie Atmung und der zugeffthrte SaueistoflF ein. Durch die Oxy-
dation kommt es zur Kfifteeotwicklttng und zur Bildung von

Oxydation^irodukten, die in die Zyklen nicht hineinpassen und

ausgeschieden werden mtoen. Aber auch diese Vorstellung

trifft noch nicht die Tatsache, wie sie im Lichte unserer Er-

fahrung dasteht Es werden nicht bloß die Zyklen vollendet,

wie wir seither angenommen!. Aus einem Paar Geschlechts-

produkten erwachst der Organismus, und er bildet ungez&hlte

der einen oder andern Art. Das ist nicht einfach ein Zyklus,

er gidft weit darüber hinaus. Man kann sich diesem StofiF-

wechsel gegenüber nicht bloß auf den Standpunkt stellen, daß

durch die äußeren Kräfte die Körperoberfläche verändert wird»

und daß 'diese Zyklen wiederhei^festellt werden müssen. Und
doch ist dieser Standpunkt ganz richtig, aber es muß etwas

Neues hinzukommen. Man kann nicht im Zweifel sein, daß

dieses Neue veranlaßt sein muß durch die Kräfte der Außen-
welt. Der Organismus, welcher den Stoffwechsel ausf&hrt, ist

geformt aus den Zyklen der Symbioten, durch die Kräfte der

Außenwelt. Vor allem, er wird dadurch zentralisiert Alle die

verschiedenen Z\klea sind so ineinander gewoben, daß sie nur

einen einzigen Zyklus auszumachen haben, den sie alle durchlaufen,

um sich im einzelnen zu vollenden. Gerade die Zusammenhänge
der Symbioten sind es, welche ein Lebewesen und damit dessen

Stoffwechsel charakterisieren. In den vorausgegangenen Kapiteln

habe ich eine Vorstellung entwickelt, wie die Zusammenhänge
verschiedener Symbioten, der Zooide und des Hyphoids, mit

abhängen von den Zusammenhängen der verschiedenen Systeme
der gleichen Symbioten, wie ferner die Blutkörperchen entstehen,

von den Zusammenhängen der verschiedenen Sy^^t^me ausgehend,

und wie wir vermuten, daß die Geschlechtsprodukte uns eine höhere
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Stute des Zusammenhangs der Zusammenhäng-e darstellen. \'on

der ursprünglichen Molekülgruppe, welche in der Nahrung dem
Orgcanismus zugeführt wird , bis zu der Bildung dieser Ge-

schlechtsprodukte den Weg zu überblicken, ist Aufgabe des

Stoffwechsels. Wenn wir versuchen, dies zu tun, werden wir

fortwährend der Einmischung der äuLleren Kräfte begegnen. Es

ist die Einmischung, welche die Zusammenhänge der einzelnen

Systeme bedingt, welche damit die Bildung der Blutkörperchen

und der Geschlechtsprodukte bedingt. Aber gegenüber dieser

Einmischung der äußeren Kräfte handelt es sich um eine Auf-

rechterhaltung des Organismus. Innere Kräfte müssen den

äußeren begegnen, und damit diese gewonnen werden, muß es

zu einer Sättigung der Affinitäten von C uthI H zu dem O,

damit zu einer Absprengung von COg und H^O aus dem Zyklus

kommen. Auf der andern Seite wissen wir, wie der N, ohne

seine Affinität zu dem O geltend zu machen, in Verbindung*

mit dem H als Imid, Amid, oder Aminosäure oder in einem

Bing ausgeschieden wird, und wir leiten das ab von ein^ cdtÜch

oder OrtUch nicht gelungenen ZusammentreiEen mit den en^

sprechenden G- und H hakigen VerMndungen, welches ihm das

abemalige Durchlaufen des Lebenszyklus gestattet hätte. Das

Erscheinen vco COg, von H^O, von NH, in seinen verschiedenen

Formen als Auswurfestoffe erscheint uns daher nicht charak-

teristisch fiir den Stoffwechsel. Es kommt den Biatomen resp.

Komolekülen im allgemeinen zu. Anders ist es mit hoher orga-

nisierten Gruppen, wie sie in der Galle auftreten und wie sie

als Gallen&rbstoffiB und Anhydride der Cholsäure in die Exkre-

mente übefgehen. Schon die Pigmente sind charakteristisch fiir

eine besondere Art Lebewesen, und in den Gallen&ibstofien

haben wir den Spaltling des für den Wirbeltierorganismus chaiak-

teristischen Grundpigmentes, des Hämatins. Der erste Band
zeigt, wie eine Anzahl Hämopyrrole in dem Hämatin durch

das Eisen zusammengehalten werden. Das Pyrrol wird wieder-

gefunden in den verschiedensten Lebewesen, als Grundlage der

Farbstoffe. Wir werden nicht fehlgehen, wenn wir seine Bildung

dem Symbioten zuschreiben, den wir in den verschiedenen Lebe-

wesen, welche Farbstoffe bilden, finden, nämlich dem Hyphoid.

Wmnm wir aber in dem Wirbeltierorgantsmus in dem Hämoglobin
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den Pyrrolkern viermal finden, kumnit daher, daß die Blut-

körperchen hcrvorg"ehen aus den Zusammenhängen innerhalb des

Hyphoids, und diese Zusammenhänge charakterisieren sich durch

das Aneinanderfügten einer Anzahl der Pyrrole im Hämoglobin.

Das Eisen, welches innerhalb des einzelnen Hyphoids dazu dient,

die PyrrolgTuppe zu bilden, wird innerhalb der Zusammenhänge
dazu dienen, aus einer Anzahl P\Trol eruppen ein Hämatin zu bilden.

Das Il.ima.tin selbst wird in der ix-ber wieder gespalten, indem

ihm da^ Eisen entzogen wud. Wir sagten, es ist der Ubergany der

Lebcrzcllc aus der Gruppierung für die äußere in die Gruppierung

für die innere Sekretion, welche die Ausscheidung verursacht.

Aber um die Spaltung selbst auszuführen, bedarf die Leber-

zelle noch eines Hilfemittels. Das ist gegeben in dem andern

Stoff, den die Galle mit den Faibstoffen endiält, der Cholsänre.

Sie ist die Grundlage der Gallensäuren, welche vor äUem durch

ihre Fähigkeit bekannt aind, die Blutkörperchen aufzulösen. Dieser

Körper oder vielleicht die Vorstufe, aus der er entsteht, wirkt

dem Eisen gerade entgegengesetzt. Wie jener die Fyrrcde ver-

einigt, so trennt dieser sie voneinander. Und wie die Um-
gruppierung der Leberzelle aus der äufieren zur innren Sekretion

die Ausscheidung der Gallenfärbstoffe, so bewirkt die entgegen*

gesetzte Umgruppierung die Ausscheidung der Gallensauren.

Das eine ist eine Tat der Auflösung der Zusammenhinge, die

im Organismus existieren, das andere der Herstellung dersdben.

Beide sind aber au& innigste mitemander verknüpft

lY. ünterabteilang. ZentrAüsatioji.

i. Kapitel. Zusammenhang.

Oft graug haben wir gehört, daß jeder Symbiot im Orga-

nismus seinen Zyldus durchläuft, und daß doch wieder alle die

Einzelzyklen zusammen den Zyklus des Organismus bilden. Wir
möchten jetzt einmal wissen, wie das eigentlich geschieht. Drei

Symbioten haben wir, zwei Zooide und das Hyphoid, und vier

Zyklen, denn das Uyphoid hat den geschlechtlichen und den un-
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geschlechtlichen Zyklus. Dann ist der Hyphoid doppelt vorhauden

als zentripetales und zentrifugales. Ist es nur doppelt in diesen zwei

Formen vorhanden? Hat nicht schon Verschiedenes, r. B die histo-

logische Struktur der Nerven, darauf hingedeutet, da Li es dreifach

und zwar jedesmal in den beiden Formen zentripetal und zentrifugal

vorhanden sei, also eigentlich sechsfach, aber in drei verschie-

denen Ebenen. Wenn das nun der Fall ist. wie können die drei

verschiedenen Hyphoide zusamnionhängen? Als Hyphoide doch

sicher nicht, denn wir kennen kein Beispiel, wo, aus einer Ebene

in die darauf Senkrechte übergehend, ein solcher Zusammenhang
geschieht. FreiUch geschehen Übergänge von einer llyphc in

die andere unter solchen Drehungen, aber das ist dann dasselbe

liyphoid. Wenn zwei Hyphoide einen solchen Zusammenhang
haben sollten, da doch jedes alle drei Koordinatenebenen in seinen

verschiedenen Bildungen durchläuft, ist es, als ob der Anfang,

und das ist die Oberfläche des Wassers, für das eine um 90**

gegen das andere gedieht wäre. ZuaammMihängen aber müssm
die Hyphoide, wenn das» was ich voranstellte^ richtig ist, daß in

don Gesamtzyklus alle Einzel^klen durchlaufen werden müssen.

Dann hSagen sie eben durch die Zooide zusammen. Ober einen

Zusammenhang des zentripetalen und zentrifugalen Stuckes des*

selben Hyphokles, d. h. des Hyphoides in derselben Ebene haben

wir schon etwas gehört Bei Gelegenheit der Bildung der Blut-

geftße und der Blutkörperchen sprachen wir von einer solchen

Bildung. Das einemal geschah eine solche Verbindung durch

die zweiten Lebenastadien der Zooide, die in den Epithelzellen der

primären Keimblätter sich befanden, das andere war eine Tat

der mneren Sekretion. Betrafen nun die beiden Verbindungen

Hyphoide in denselben Ebenen? Dann hatten wir uns weiter

vorgestellt, daß der Verbindung an der Peripherie eine solche

im Zentrum gegenüberstände. Im Zentrum aber liegt das Herz,

weldies BlutgefiLfie von allen Seiten emp&ngt und Blutgdäfie

nach allen Seiten aussendet In dieser zentralen Verbindung

müssen die Hyphoide aller Ebenen vereinigt sein. Die Wandung
der Blutgefäße ist auch nicht einfach, und die des Herzens ist

am kompliriertesten. In der Wandung der Arterien unterscheiden

wir die Intima, die Media, die Adventitia, gerade wie wir in den

Zerebrospinalnerven auch drei Teile unterschieden haben. Das
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deutet auf die drei veischiedenen Hyphoide hin, die skh. an

ihrer Bildung beteiligen, hier wie dort Der Zuaammenhang
zwischen all den dnzelnen Geweben des Wirbeltierorganismus

beginnt deutliche zu werden. Man beginnt zu verstehen, wie

dieselben alle durchlaufen werden können, wenn der Gesamt-

zyklus sich vollzidiL Auf der andern Seite, wenn man sieh^

wie an jedem Gefäßrohr» an jeder Nervenfaser sich die verschie-

denen H3rphoide beteiligen, und wenn man deren Zusammenwir-

ken und Zusammenhang aus der Interferenz der Zooide ableitet,

so kommt man zu der Frage zurück, wie ist ein Zusammenhaag
zwischen Hyphoiden und Zooiden überhaupt möglich? Zweierlei

Zusammenhänge haben wir schon kennen geüemt, den im Biatom

zwischen oxydierenden und reduzierenden Substanzen durch P
und S, und den im Biomolekül zwischen zusammenfassenden und

zusammengefaßten Bioradikalen durch die anorganischen Sub-

stanzen. Wir haben femer gehört, daß Hyphmd und Zooid sich

verschieden verhalten. Wie das erstere wesentlich die reduzie-

renden, das letztere die ostydierenden Eigenschaften der orga-

nischen Gruppen ausnutzt^ so ist auch das Verhalten zu den an-

organischen Substanzen verschieden. Kann das dazu dienen, die

Verbindung zwischen Hyphoid und Zooid zu erkennen? Die

Hyphoide werden wesentlich den Nukleinzweig des Biatoms aus-

bilden, und daher wird der P den Zusammenhalt ihrer orga-

nischen Grruppe besorgen, die Zooide dagegen den £iweißzweig

mit dem S. Die Zooide, sahen wir, scheiden aus den zusammen*

fassenden Bioradikalen die anorganischen Gruppen in der Mitte

anorganisch aus, und an der Oberfläche sind sie organisch ge-

bunden. Bei den Hyphoiden muß es demnach umgekehrt sein,

in der Mitte sind sie organisch gebunden, an der Oberfläche

anorganisch ausgeschieden. In jedem einzelnen, d. h. in den

Zooiden für sich und den Hyphoiden für sich, müssen sich die

anorganischen und organischen Gruppen verschieden verhalten.

Wenn in den Zooiden die anorganischen Gruppen nach innen

gehen, muü der S nach außen gehen, und bei den Hyphoiden

muß es mit dem P umgekehrt sciu. Wie aber, wenn sie beide

zusammen smd, und die Zooide die Zusammenfaüsende ist?

Dann müs^sen, wenn di'^ Kraite der Außenwelt aiif ihre Ober-

fläche wirken, ihre anorganischen Substanzen nach innen gehen.
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und da müssen sie mit dem P des Hyphoids in Berührung und

in Verbindung kommen. Die Verbindung zwischen Hyphoid und

Zooid stellt sich her, indem das, was innerhalb des einen den
Zusammenhang im Biatom herstelle sich verbindet mit dem, was
innerhalb des anderen den Zusammenhang im Biomolekiil her-

stellt. Das Produkt dieser Verbindung, das (PO^^j Cag, das Tri-

kalziumphosphat der Knochen, dokumentiert all die Kraftwir-

kungen, die die Außenwelt auf den Organismus ausgeübt hat.

Wenn das nun die Grundlage der Verbindung zwischen

Hyphoid und Zooid ist, eine Verbindung|-, die sich immer und

immer wiederholt, so fragt man sich weiter, wie kcnnon dann

aber die drei Hyphoide mit den zwei Zooiden zusammenhangen,

d. h. durch sie immer und immer wieder verbunden werden?

Das geht eben nur. weil die Zooide drei Lebensstadien haben.

Die drei Lebensstadien sind freilich einander nicht gleich. Aber
die Bildungen, die die Hyphoide mit zunehmendem Alter dar-

stellen, das Mycel, die Lufthyphen, die Konidien oder die Ge-

schlechtsprodukte sind es auch nicht. Es brauchen aber nur je

zwei Bildungen verschiedener Hyphoide miteinander verbunden

zu werden, damit die Hyphoide überhaupt verbunden sind. Die

Bildungen verschiedenen Alters desselben Hyphoids hängen ja

ohnedies zusammen. Es werden also die verschiedenen Lebens-

stadien der Zooide dazu dienen, die verschiedenen Bildungen der

Hyphoide zu verbinden. Das eme verbindet die Askohyphen,

das andere die Askogone, das dritte die Polliuodien. Jetzt be-

schäftigt uns in bezug auf den Zusammenhang noch eine Frage.

Es wurde früher gesagt, daß jedes Bioradikal seinen Zyklus

durdibufiui habe, wenn es sich zum BiomolekOl entwidcelte.

Steht das nicht im Wideispruch mit der Tatsache, daß alle Bio*

radikale im Wirbdtierorganismus zusammenhängen zu dem einen

Blom<dekfil des Ganzen. Aber gewisse Teile gibt es doch, die

mit den anderm nicht zusammenhängen, die zwischen skth und

den anderen eine wässxige Flüssigkeit liegen haben. Das smd
die Blutkörperchen. Sind die Blutkörperchen dann die selb-

ständig gewordenen BiomolekQle für alle die versdiiedenen Sym-
bieten? Sie sind Biomoleküle mit Bezug auf den Wirbeltier-

Organismus, d. h. aus dessen Radikalen entstanden. Wir sehen in

ihnen die Hyphoide und Zooide nicht, aber es wurde auch oir-

G««l«» Kritik der Eifibniiif vom Lcbm. IL >4
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gends gefordert, daß diese Symbioten auf einmal als Ganzes den

Zyklus durchlaufen mußten. Wie aber sowohl Hyphoide wie

Zooide zusammenhängen und an der Bildung der BJutkörperchen

sich beteiligen, haben wir eben gesehen.

2. Kapitel. Wie vollzieM ttoh die Zenlrtlisalioii?

Bei den Betrachtungen des vorigen Kapitels muß der Leser

der früheren Abschnitte unter anderen eines vermißt haben „die

aktive Gruppe". Bei der KrArtening des Zyklus der Biatome

war die Rolle dieser aktiven üruppe gegenüber den äußeren

Kräften in Vordergrund gestellt worden. Sie sollte die eigent-

lich treibende Kraft in diesem Zyklus darstellen. Jetzt wird die

Rolle des Wirbeltierorganismus gegenüber den äußeren Kräften

besprochen und alles ist still von der aktiven Gruppe. Wie kann

dieser Organismus aus Symbioten und diese Symbioten wieder

aus Biatomen bestehen, wenn die aktive Gruppe fehlt? Handelt

es sich wirklich darum, die Kontinuität der ersten und zweiten

Abteilung dieses Bandes den Aufbau des Wirbeltiers aus den

einfachsten Elementen des Lebewesens nachzuweisen oder nicht?

' Aber fehlt die aktive Gruppe wirklich oder nur scheinbar?

Wir haben gesehen, den Äußeren Kräften ausgesetzt sind die

Zellen, welche Verbindungen von Hyphoid und Zooid darstellen.

Die in ihnen enthaltenen Affinitäten sättigen sich gegenseitig. Ein

Zeichen davon ist; daß diese Zellen ruhen. Es kommen die äußeren

Kräfte und stOren diese Verbindung. Sie bewirken den Zerfoll

von Hyphoid und Zooid und machen diese Symbioten lebendig.

Indem sie dieses tun, restituieren ^e in den Symbioten auch die

aktiven Gruppen. Solange die Verbindung da tat, müssen die

aktiven (rruppen der beiderlei Symbioten sich gegenseitig neu-

tralisieren. Die eine wird dem oxydierenden, die andere dem re*

duzierenden Symbioten ang^ören, sie wirken aufeinander und

halten sich das Gl^chgewicht. Jetzt erfolgt die Trennung und

jede aktive Gruppe treibt zur Wanderung in den Bahnen, die

dem Symbioten angehören. Die dem oxydierenden Symbioten

angehörende Gruppe wandert in den Nerven. Wir haben auch

schon gesagt» daß sie dies tut, indem sie von Ort zu Ort in dem
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Nerven das Gleichgewicht stört Der Nerv besteht auch aus

Zellen, d. h. VerUndungfen Yoa Hyphoid und Zodd. Jede sokfae

Verbindung wird durch das Htnmtreten der aictiven Gruppe von

der Peripherie her gestört, und jede muß diese Störung nach dem
2Sentrum 2U wieder ausgleichen durch Abgabe der entspiechen-

den Gruppe. Endlich gelangt auf diese Weise die Gruppe hinein

ins Zentndnervensystem. Die erste Möglichkeit ist^ wie wir schon

früher sahen, daß sie in eine GangHenzelle der Spinalganglien

hineingelangt Auch diese sind Zellen des äußeren Keimbilattes,

also Verbindungen von Hyphoid und Zooid. Auch in ihnen

wird durch das Hinzutreten der aktiven Gruppe dieses Gleichge-

wicht gestört Sie können das nicht ein&ch wie im Verlauf des

Nerven an die nächste Zelle weitefgeben. In ihnen muß sich das

wiederholen, was sich an Per^herie vollzogt Zooid imd Hy-
phoid mllssen sich ihre Bahnen suchen. Aber das vollzieht sich

jetzt auf etwas anderen Weg«Di ab an der Peripherie. Nicht

wurzelt auf der Zelle der Nerv» nicht diese selbst auf dem Binde-

gewebe. Für das erstere ^nd die zentripetalen Fortsatze der

Zelle die gegebene Bahn, für das letztere die Umgebung.
Was bedeutet das? In den Fortsätzen wandert das 2^id.

Es wandert wie uns die Physiologie lehrt zu den nächst ge-

legenen protoplasmatischen Fortsätzen der multipolaren mo-

torischen Zellen. Diese selbst aber sind i^eder, wie unsere Theorie

uns sagt, die zentralen Enden der au! den Muskeln errichteten

Lufthyphen. Jede motorische Ganglienzelle, so wissen wir weiter

aus Birge's Zählungen^, entspricht einer motorischen Nerven&ser

und diese wieder entsprechend Krause's') Zählungen einer wech-

selnden Anzahl von Muskelfosem. Von den sensiblen zu den

motorischen Ganglienzellen wandert die Zooidgruppe , um die

beiden Zooidhälften zu verbinden. Was eine einzige Epithelzelle

traf, mag eine ganze Anzahl Muskelfasern in Bewegung setzen.

Es kommt nur auf die Menge der Molekülgruppen an . w reiche

bei der StrOmuug frei wurden, d. h. auf die Stärke der Krafi^

^) Kritik der Eriabrung vom Leben. I. ibb.

*) Bir|e, E. Ai, Zahl der Kerveniuern and der motor. GuigtienxeUen im Rflckcn-

nark de» flrosdiei. Arch. C A. u. P. Phjs. AbL August 1882.

*) Krause, Tb., Ifaadbiicii der menscMicliea Anatonie. 3. Aufl. besrlk von

W. Krause.
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welche die VerbinduDg von Hyphoid und Zooid an der Peri*

pherie zerstörte. Aber ifiese ^ntntlisation Ist nur eine ganz

oberflächliche im Verhältnis zu dner amlem, die sidi aus der Be-

trachtung des Zentrabierveosystems sofort ergibt Die von den
sensiblen Zellen ausgehenden Zooidg-ruppen gehen auf die nächst*

gelegenen motorischen Zellen Aber. Ein Widerstand hindert sie

an der Ausbrritung. Die nächstgelegenen motorischen Zellen

aber regen diejenigen Muskeln zur Kontraktion an, welche

zweckmäßige Abwehrbewegungen ausfuhren. Was heißt das?

Abwehrmdnt Wegnahme des Reizes» durch Veränderui^ des-

Qrtes oder durch &itwicklung entgegengesetzt gerichteter Kräfte.

Zweckmäßig aber meint, was zur Erhaltung des Lebens dient.

Es müssen also solche Zooidhälften untereinander verbunden

werden können, daß der ganze Organismus sdn Leben durch

diese Verbindung erhalt Das Nervensystem muß aufgebaut sein

mit Rttcksicfat auf die Kräfte, welche in der Umgebung herrschen,

an die das lebende Wesen akklimatisiert ist. Und dieser ganze

Aufbau hat den Zweck, daß eine Beziehung zwischen den äußeren

und den inneren Kräften herrscht, bei der der Zyklus des Lebens

sich erhält.

Es gilt das für den Wirbeltierorganismus, wie es gegolten

hat für das Biatom. Alle Biatome sind nur durch die Organe,

welche sich ausbilden und durch die Art ihrer Zusammen-
^gung' zentralisiert Freilich trennt uns immer noch ein weit^

Schritt um neben dieser Zentralisierang gegenüber der Außen-

welt auch diejenige einzusehen, welche die Weiterführung des

Zyklus bedingt Da ist zunächst der Widerstand, der zwischen

den zentripetalen Enden und den zentrifug-alen Anfangen einge-

schaltet ist. Wir sprachen von ihm, insofeni er die Ausbreitung-

der mit den sensiblen Nerven eintreffenden aktiven Gruppen

hindert. Nur auf dem kürzesten Wege, d. h. mit der geringst

möglichen Kinschaltungf des Widerstandes und bei einer gewissen

Stärke der Gruppen können dieselben die protoplasmaüschen

Fortsätze erreichen und so Zooidhälfte mit Zooidhäitte verbinden.

Dieser Widerstand hat eine doppelte Bedeutung. Erstens weist

er diese dkiiven Gruppen auf einen bestimmten Weg und zweitens

schafft er dem Organismus eine Schwelle für die Kräfte der

Außenwelt, die noch seinen Lebensprozeß beeinflussen. Er trennt
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das, was subliminal ist, von dem, was supraliininal ist, was die

Schwelle überschreitet. Offenbar nimmt dieser Widerstand etwas

von den Affinitäten weg, die die im Zentralnen'ens^'stem ein-

treffenden Gruppen haben. Er sättigt deren Affinitäten, er

wirkt wie das Hyphoid, er ist Hyphoid.

Es ist nicht anderes als der Teil des Hyphoids, in den

diese Ganjjflienzellen eingebettet sind, nicht i.ufthyphen, nicht

Askohyphen, aber Myccl der ungeschlechtlichen Generation. Aber
haben wir nicht vorhin auch angenommen, daß an diese Umge-
bung das Hyphoid aus den Gaiiglienzellen abgegeben werde und

daß es seinen Weg zum Sympathikus fände? Im Sympathikus

aber haben wir die Verbindung der beiden Hälften des Ca-Zooids.

Die eine Hälfte dieses Ca-Zooids ist in den glatten Muskeln vor-

handen. Diese umschlingen teilweise als Ringinuskeln die Ge-

fäße und wenn sie sich kontrahieren, erhöhen sie den Blutdruck.

Wenn wir daher erfahren, daß mit den Reflexbewegungen sich

auch Veränderungen des Blutdrucks verbinden, so schließen wir,

der Reiz geht nicht bl j aal die motorischen Ganglienzellen, son-

dern auch aut die Sy inpathikuszellen über. Ist das erstere be-

ruhend auf einer Wanderung des Si-Zooids von euicr Hälfte

zur andern, so fragen wir uns jetzt, wie kommt auch das Ca-

Zooid ins Spiel? Es steht, wie wir bereits bei der Gelegenheit

•der Keimblätter erfuhren, in einem gewissen Gegensatz zu dem
Si-Zooid Es sucht den Sympathikus auf, wie jenes die Zere-

brospinalnerven. Daher ist der Sympathikus so gut gleichzeitig

Verbindung von Zoc^denhälften wie Luf^hyphe des Hyphoids, wie

•die Zerebrospinalnerven auch.

In beiden Arten von Zellra sind die Hyphoidteile mit

-den Zooldteilen verbunden. Aus der Spinalganglienzelle Ist

'das Zooid durch die Fortsätze des Hyphoids in die Umgebung
-ausgetreten. Diese Umgebung selbst ist von der ungeschlecht-

üfifaen Generation des Hyphoids gebildet In Ihr steckt auch die

Sympathikusganglienzelle, Nun liegt dne doppelte Möglichkeit

vor. Entweder von dieser ungeschlechtlichen Generation kann

-der Gaoglienzelle durch die zentripetalen Fasern des Sympathi-

.kua etwas zugeleitet werden. Für diese Möglichkeit fehlt uns

als Zwischenglied das Komdium. Die andere Möglichkeit wflre

•die» daß der Sympathikus von seiner Eigenschaft als Hjrphoid-
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teil Gebrauch macht, und daß das, was die SpinalgangUenzell»^

an die Umefebung" ausstößt, von der Symjiai hikuszelle dirrki

aufgenommen wird. Wenn die eine das Askngon, die andere

das PoUinodium ' nlhalt, muß zwischen beiden eine ;^> wisse innere

Be/iehiing entstehen. Das was die eine Zelle ausstößt, muß eine

solche Beschaffenheit haben, daß ntir eine ganz bestimmte Sym-
pathikuszelle es aufnehmen kann. Hat die es aber aufgenommen,

dann wird hierdurch nicht wieder das Gleichgewicht /wischen Hy-

phoid und Zooid gestört. Dann muß sich diese Gleichgewichts-

störung durch die zentrifugalen Faseru auf die Muskeln der Ge-

fäße fortpiianzen, und es muß zu einer Änderung des Blutdrucks

kommen und zu einer Veränderung in der Weite der Gefäße, welche

gerade dem Vorgang in dem Si-Zooid angepaßt ist. Auch hier

zeigt sich die Zentralisation. Wie gerade der Übergang von der

sensiblen auf die motorische Gauglienzelle zweckmäßige Bewe-

gungen hervorrufen muß, so der Übergang von der sensiblen auf

die Sympathikuszelle eine zweckmäßige Verteilung des Blutes.

Iffit dfesem Übergang ist der innere Zusammenhang um einen

Schritt weiter vorg-erückt. Jetzt sind nicht bloß zentripetale und

jcentrifugale Teile verbunden, jetzt hat auch das Si-Zooid auf

das Ca-Zooid eingewirkt Und diese Einwirkung ist durch den

Obergang von Askogon auf das PoUinodium geschehen. Das
Hypboid im Zentralnervensystem hat den Vermittler zwischen

den beiden Zooiden geUldet Gibt es auch einen Übergang iu

entgegengesetztem Sinne im Zentralnervensystem?

Man kann auf diese Frage keine deutliche Antwortbekommen,
wenn man sich die Sache zu einfach vorstellt. Der ganze Über-

gang von Ganglienzelle zu Ganglienzelle beschränkt sich nicht

bloB auf die Nerven. Der Einfluß eines Reflexes auf den Blut-

druck, auf die Atmung beweisen uns das in ein«: Weise, die

wir graphisch registrieren können. Viele andere Einflüsse, die

wir tdcht registrieren, entgehen unserer wissenschaAlicüien Be-

obachtung. Im Sinne tmserer Auffassung durchlftuft eine Welle,

die von der plötzficdien Änderung der äußeren Kräfte hwkommt,
alle Symbioten. Das ist der Sinn der Zentralisation, daß alle

Symbioten beteiligt werden. Ich habe mich bemüht» zu zeigen,

wie die Nerven und die Ganglienzellen sowohl dem Hyphoid
wie dem Zooid angehören. Aber auch die verschiedenen Gene-
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rationell des Hyphoida wie die verschiedenen Lebensstadien der

Zooide werden sich beteiligen. So werden auch Blut und Knde-
gewebe intervenieren. Und gerade deren Eingreifen ist es zu

danken« daß auch ein ganz anderer Obergang als in den ^nzel-

lebenden, für sich existierenden Symbloten möglich ist Denn
hier sind die Symbioten Teile des Wirbeltierorganismus. Es hat

zwischen ihnen eine Verschiebung stattgefunden, sagte ich berats;

auf dieserVerschiebung beruht die Entstehung der neuen Gelulde,

die wir im Organismus sehen, der Zellen, der Nerven, der Blut-

ge&ße. Auf dieser Verschiebung beruht die Zentralisation. Diese

Verschiebung wird durch die ptotzliche Änderung der änderen

Kräfte ersdiflttert Durch den Organismus lundurch geht ein

Austausch zwischen den einzelnen Symbioten, damit ein Weiter-

leben derselben.

3. Kapitel. Die Unvoltständiglceit der Symbioten.

Crerade der Schlufi des letzten Kapitels mufi uns zweifeln

machen, ob die seitherige Darstellung die richtige war. Wir lernten

im letzten Kapitel, wie etwas vom Askogon ins PoUinodium über-

geht, und wir erklärten uns das so, es handelt sich um den Über-

gang von der sensiblen Spinalganglienzelle in die Sympathikus-

gfanglienzelle. In der einen steckt das Askogon, in der anderen das

Pollinodium, aber daneben stecken darin Vermittler, die Teile der

Zooide. Jetzt erhebt sich die Frage: Gibt es auch einen parallelen

Vorgang, des Übergang^ vom Sympathikus auf die Spinalganglien-

zelle? So sehr man danach auch sucht, findet man nichts Derartiges.

Man sieht ein, daß sich der ganze Zusammenhang- der Symbioten

nicht in der Weise abspielen kann, wie wir es seither vorausg^esetzt

haben. Wir haben vorausgesetzt, es gäbe im Organismus zwei

verschiedene Zooide, das Ca- und das Si-Zooid, und zwei ver-

schiedene Vertreter desselben Hyphoids, von denen das eine

7entripet;il, das andere zentrifugal angeordnet sei. Ist das nun

eigentlich richtig? Das ist richtig und es ist auch wieder nicht

richtig. Richtig insofern, als alle diese Symbioten existieren,

nicht richtig insofern, als nicht alle diese Symbioten gleichzeitig

lebendig sind. Das ist nichts Neues, wird man sagen. Die Tro-

phik hat im Grunde schon das behauptet, und der Aufbau der
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Zellen als einer Umgruppierung der Symbloten zu Bioradikaten

des Gesamtorgantsnras sagt im Grunde dasselbe. Gerade, wenn
wir aber den Faden verfolgen wollen, den der Zyklus des Ge-

samtorganismus darbietet und wenn wir in diesem Faden den

Anteil des einzelnen Symbioten verfolgen wollen, sehen wir, wie

dieser S3rmbiot bald auftaucht, bald verschwindet. So sehen wir

z. B., wie unter dem Einfluß der äußeren Kräfte die beiden Hälften

des ersten Lebensstadiums der Zoolde verbunden werden. Die eine

Hälfte steckt in einem primitiven Keimblatt, die andere Hälfte

stammt von dem mittleren Keimblatt. Also die beiden Hälften

sind dnander doch nicht gleich in bezug auf die Abstammung.

Und welche Differenz in bezug aufErscheinung zwischen Epithel-

zelle und Muskel? Beide sind umgruppiert, aber in ganz ver-

schiedener Weise. Kann man da überhaupt von einem Sym-
bioten sprechen. Etwas liegt zwisdien den beiden Hälften, sowohl

der Abstammung nach in bezug auf die Keimblätter, wie im
fertigen Organismus. Das ist das Hyphoid, welches dazwischen

liegt. Das Hj^^hoid bildet den Muskel, und es entsteht auf der

Epithelzelle. Die eine Hälfte des Zooids geht über in den Nerven

in die geschlechtliche Generation des H3rphoids, und die andere

Hälfte des Zooids entsteht aus der ungeschlechtlichen Gene-

ration des Hyphoids.

Die Askohyphen. die Blutgefäße ihrerseits gehen hervor aus

den Endothelzellen, den zweiten Lebensstadien des Ca-Zooids

und die weißen Blutkörperchen aus den zweiten Lebensstadien

des Si-Zooids. Die einen staken in den Epithel j^cllen des inneren

Keimblattes, die andern in denen des äußeren. Damit dies zweite

Lebensstadium gebildet werden konnte, muljte das erste Lebens-

Stadium durchlaufen sein. Die beiden Zooidenhalften mußten sich

vereinigt haben, zwischen ihnen lag das Hyphoid, dann konnte

sich das zweite Lebensstadium entwickeln und wieder das Hy-

phoid bilden. Das ist eine gegensei tiL.^'C Abhängigkeit. Das

Hyphoid liildet die eine Hälfte des ersten Lebensstadiums der

Zooide, die Ijeiden Hälften derselben vereiniget, bilden wieder

einen Teil des Hyphoids. Wir haben weiter gesehen, wenn dieser

Teil des Hyphoids gebildet wird, so werden dadurch die beiden

Vertreter des 1 lyphoids vereinigt. AVenn nun der Orsranismus noch

in den ersten embryonalen Stadien ist, was bedeutet die Vereinigung
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da? Da muß der eine Vertreter gebildet werden, entweder der zen-

trifugale oder der zentripetale. Wir haben nun folgendes vor uns:

Die eine Hälfte der Zooide wird von dem Hyphoid gebildet Der
eine Vertreter des Hypboids wird von den Zooiden gebildet.

Zwischen beiden steht auf der einen Seite die Epithel/elle, auf

der anderen Seite der Muskel. Das kann nur so interpretiert

werden, der eine Vertreter des Hyphoids ist gleichwertig mit der

einen Hälfte der beiden Zooiden. Beide Zooidenhälften zusam-

mengenommen geben ein Hyphoid. Alles» was wir seither gesehen

haben, stimmt mit dieser Auffassung überdn. Der ganze Orga-

nismus geht aus Zellen hervor. In den Zellen findet sich die

Umgruppierung zwischen Hyphoid und Zooid. Die äufieren Kräfte

bewirken eine Zersetzung zwischen beiden. Unter ihrem Hin-

fluß bilden sich die entsprechenden Bahnen aus. Eine aktive

Gruppe durdiwandert in der Zeiteinh^t den Organismus. Auf
ihrer Bahn findet die Ausbildung der Symbioten statt. Auf ihrer

Bahn kann aus den Zellen die Umgruppierung zum Hyphoid

oder Zooid entstehen.

Die UnvollstAndigk«t diesor Symbioten sehen wir eist ein,

wenn wir uns den ganzen Orgfanismus aus ihnen aufbauen

wollen, um nach dem Duichlaufien aller Bahnen bei den Ge-

schlechtsprodukten zu endigen. Welche Bahnen werden als Zooid

und welche als Hyphoid durchlaufen? Ist das bei beiden Ge-

schlechtem gleich? Wenn es z. R im Zentralnerven^stem zu

einer Befiruchtung des Askogons in der Spinalganglienzelle durch

das Pollinodium im Sympathikus kommt, hat das bei Mäimchen

und Weibchen des Wirbeltiers dieselbe Folge? Oder kommt es

gar nicht in der Weise, welche wir voraussetzten, zu einer sol-

chen liefruchtung? Ist die Voraussetzung, die wir über den Auf-

bau des Zentralnervensystems, als ernes gewissermaßen symme-

trischen Vorgangs überhaupt richtig, wenn wir nicht die Zellen,

sondern die Symbioten ins Auge fassen? Etwas, was wir im
vorigen Kapitel lernten, sollte uns darin irre machen. Wir spra-

chen da von einer Zusammenordnung der zentripetalen Enden
und der zentrifugalen Anfänge der Zerebrospinalnerven , welche

die Zweckmäßigkeit der Bcweg-ung hervorrufe. Nun soll nach

iinsrrrn früheren Hetrachtunn'cn der zentrifugale Nerv sich auf

dem Muskel erhalten und zum Zentralnervensystem hinwachsen,
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wie der zentripetale Nerv auf der Epithelzelle. So lehren die

Beobachter der embiyonalen Entwicklung zum Teil Die anderen

behaupten das GegenteO. Sollten beide Teile recht haben?

Sollte der motociscbe Nerv sowohl von dem Muskd nach dem
Zentralorgan, wie auch umgekehrt wachsen? Mit anderen Worten,

sollten sich die einen Substanzen in der einen Richtung, die

andern in der andern Richtung aneinander gliedern? Was wir

im letzten Kapitel sahen, deutet doch darauf hin, daß vom Zen-

tralnervensystem aus ein gewisser Leitfaden geboten wird. Es

w&re sonst nicht verständlich, wie gerade diejenigen Nerven ihre

Anfänge im Zentralofgan am nächsten zu den zentripetalen Enden
der sensiblen Nerven geordnet haben, welche zweckmäßige Be-

wegungen veranlassen.

Wenn aber solche Leitfilden existieren, so müssen sie

ausgehen von den sensiblen Zellen, und zwar von den Stoffen,

die bei der Erregung derselben austreten. Insofern die mo-

torischen Zellen und die motorischen Nerven sich durch diese

Stoffe ausbilden, erscheinen sie ausgehend von den souiblen

Zellen. Die protoplasmatischen Fortsätze der multipolaren

Ganglienzellen erscheinen mit einemmal als Fußpunkte. Als Fuß-

punkte von was? Es sind nicht die Zooide, die so wachsen, die

Zooide in den motorischen Nerven entstehen auch von den

Muskeln her. Es kann nur das Hyphoid sein, was so ^vächst.

Die sensible Ganglienzelle aber enthält das Askogon. Wenn das

Askogon befruchtet wird, entwickelt es die Askohyphen. Die

Askohyphen wären es, die die Leitfäden bildeten, an denen sich

die motorischen Nerven, d h. die Zooidhälften in ihnen zu

den sensiblen Zellen hin entwickelten. Das können nicht die

Askohyphen sein, welche wir seither kennen gelernt haben.

Diese Askohyphen enthielten die Blutkörperchen, sie waren

die Blutt^efiiße. Die Blutkörperchen aber entstanden bei dem
Zusammentreffen des zentrifugalen und zentripetalen Astes der

Askohyphen. Ein solches Zusammentreffen haben wir hier nicht.

Wir haben das erste Entstehen der Askohyphen vor uns, und

dieses erste Entstehen vollzieht sich noch ohne Blutkörperchen.

Wie nennen wir diese ersten Askoh-i-phen? Es sind die

Lymphbahnen und Lymphgefiiße, wie wir sie dann im Nerven

kennen als periaxiale und periphere Lymphräume. Damit nun
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aber solche Askohyphen entstehen können, muß das Askogon
befruchtet werden. Wird es befruchtet von dem Sympathikus

aus? Wir haben uns diese Befruchtungf doch als eine ganz zen-

trale, für den ganzen Organismus geltende vorgestellt. Ist das

Zentralnervensystem überhaupt der Ort, wo eine solche zentrale

Befruchtung sich vollziehen kann? Muß nicht da mit Rücksicht

auf die Vielheit der Ganglienzellen und mit Rücksicht auf die

Vielheit des Vorgangs, der von der Periph^e zugeleitet wird» in

den einzelnen Übergängen die Befrachtung auf die allerersten

Anfänge b^chränkt bleiben? Gibt es aber Orte» wo sidi eine

zentralere Befruchtung vollzieht? Wir müssen da die Entstehung

des Organismus zu Hilfe nehmen, um das einzusehen.

Die Unvollständigkeit der Symbioten beruht darauf, daß der

eine Symbiot gerade eine Molekülgruppe hat, welche der andere

braucht, um s^ne Bioradikale zu vervollständigten und water zu

leben. Wir haben dann weiter gesehen, wie die Welle, die von

den Aufieren Krftf^en ausgeht und durch die Zentralisation ge-

leitet wird, diese Unvollständigkeit aufhebt und dem Symbioten

aus seinem Partner im Wirbeltierorganismus, die Gruppe zuschiebt

die er zum Weiterleben braucht. Aber damit ist es nicht zu

Ende. Raum hat sich dieses Weiterleben vollzogen, so mufi der

Symbiot, der es durchgemacht, wieder eme Gruppe hergeben,

So erfordert es der Zyklus, den der ganze Wirbeltierorganismus

durchmacht, und die Verbindung, in der in ihm die Symbioten

stehen* Diese Gruppe wird aber in letztnr Instanz an die Ge*

schlecditqprodukte abgegeben. An Stelle der Unvollständi^eit

der Symbioten tritt die Unvollständigkeit der Geschlechtsprodukte,

denn eines derselben kann den Organismus nicht erneuem. An
Stelle des Gegensatzes der Symbioten tritt aber auch ein neuer,

der Gegensatz der Geschlechtsprodukte. Besteht zwischen beiden

dn gewisser Zusammenhang?

4. Kapitel. Entstehung.

Wir haben die Entstehung des Wirbeltierorganismus schon

besprochen, aber wir haben seitdem über die Symbioten in

demselben einiges Neue gelernt Wir wollen daraus eine An-
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zahl Sätze ableiten, an deren Hand wir die Entstehungc noch-

mals wollen Revue passieren lassen. Der erste Satz lautet:

Die Tdlung beruht auf dem Gegensatz zwischen Hyphoid und

Zooid in bezug* auf die anorganischen Substanzen. Wir erinnern

uns, dafi wir bei den Zooiden zusammenfassende und zusammen-

gefaßte Bioradikale unterschieden. Dieselben verhielten sich ent-

gegengesetzt in bezug auf die anorg'aniachen Substanzen. Die

zusammenfassenden Bioradikale enthielten dieBioradikale ofg^uiisch

gebunden, die zusammengefaßten dagegen hatten sie anorganisch

ausgeschieden, sie hielten sie nur physikalisch umfaßt Nehmen
wir nun einmal an, das Hyphoid verhielte sich in der Beziehung

gerade umgekehrt wie die Zooide. In dem zusammenfassenden

Bioradikal des Hyphoids werden also die anorganischen Sub-

stanzen anorganisch ausgeschieden, in den zusammengefiaßten

werden sie organisch gebunden. Nun wissen wir aus den sdt-

herigen Darlegungen dreierlei.

1. Wir wissen, was Teilung ist Die Symbioten werden

dabei in ihre Hälften zerlegt.

2. Die Symbioten sind unvollständig". Von jedem Zooid

bleibt nur die eine Hälfte 2k>oid, die anderen beiden Hälften

leeren sich zusammen, um den einen Vertreter des Hyphoids zu

bilden.

3. Neue Bi( »radikale entstehen in den Zellen und Bahnen,

Bioradikale des Wirbeltierorg-anismus. Dieselben sind zusammen,

gesetzt aus den Bioradikalen der Symliioten, in den Epithelzellen

Überwiegen die der /ooidc, in den Bahnen die des Hyphoids.

Da nun begreifen wir, warum diese Zerlegung" statthndet, mit

andern Worten, warum die Teilung .statttindet. Ks ist der Einfluß

der äußeren Kräfte, der dies bedinji. Wo ein Reiz ein um-
fassendes Bioradikal eines Zooids tnftt inui» tlii sc die au rganische

Gruppe ausscheiden und im zusammengctaülen muü sie organisch

binden. Das geschieht bei der Teilung. Ein äußerer Reiz

hat das befruchtete Ei getroffen. Die Zooide bestehen aus zwei

Hälften. Die eine, welche die anorganische Substanz ausscheidet,

wird in der Scheidewand zusammengelegt mit der des andern

Zooids zum Hyphoid. Die andere Hälfte, welche die anorganische

Substanz aufnimmt, geht in die entstehende Zelle über zusammen
mit dem Anteil des Hyphoids, der sich gerade umgekehrt verhält.
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Daher sind die Grundsubstanzen der Zellen, die des Hyphoids,

Daher ist der Organismus ruhig. Nur wenn eine äußere Kraft

ihn trifft, dann spaltet sich die aktive Gruppe ab. Dann geht die

vierwertig-e Verbindung des Si an der äußeren Oberfläche ver-

loren. Es bleiben bloß noch drei C-Atome übrig (vergl. !S. 98) und

die verbinden sich mit dem dreiwertigen Fe, indem sie dieses

organisch binden. Das Si scheidet sich dagegen als Si (OH)^ an-

organisch aus. An der inneren Oberfläche ist es umgekehrt.

Dort kommt das Ca zur Ausscheidung, und es wird dagegen

MgNH^ organisch gebunden. Warum geht im äußeren Keim-

blatt die organische Bindung von der vierwertigen Gruppe auf

die dreiwertige, im inneren Keiniblatt dagegen von der zwei-

wertigen auf die dreiwertige, immer unter dem I'^ijifliisse

des äußeren Keizcs,^ Das hat zweierlei Ursachen , <lie viel-

leicht in einem Zusammenhang stehen. Erstens steht cliemisch

genommen das Ca in einer andern Stelliing als das Si, wenn
sie beide aus der organischen Bindung frei werden. Das erstere

stellt als Ca(OH)g eine Bas^ das letztere als Si(OH)^ eine Säure

dar. Dann ist morphologisch ein Unteiscfaied zwischen dem Qu
Zooid und dem Si-Zooid gegenüber dem Hyphoid, ein Unter-

schied, der in Erscheinung tritt, sobald Hyphoid und Zooid sich

trennen. Das Hyphoid wächst auf dem Si-Zooid und das Ca-

Zooid bildet sich in dem Hyphoid. Das Si-Zooid ist also däs

äufieiste, das Ca-Zooid das innerste^ Vielleicht hat diese mor»

phologiscfae Differenz mit der chemischen etwas zu tun. Wir
stellen uns jetzt auf Grund unseres ersten Satzes den Vor^gangf

so vor:

a) IMe Teilungen «folgen auf Grund der äußerai Reize.

b) Bei den Teilungen findet ein Obergang der anorganischen

Substanzen aus der organisdien Bindung in die anorganische statt.

c) Solange ein Vorrat von anorganischen Substanzen in

oigaiüscher Bindung da ist, ereignen ach Teilungen.

d) Bei jeder Teilung, die zu einem Wachstum des Orga-

nismus fohlt, stellt sich ein GlMchgewicht zwisdien den ver-

schiedenen Symbioten her.

Wir kommen nun zu unserem zweiten Satz. Derselbe lautet:

,Da, wo die Kreuzung der drei ersten Scheidewände sich findet,

da bildet sich das Zentrum des werdenden Organismus.* Die
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drei Scheidewände enthalten die Bahnen des Hyphoids. In ihnen

haben sich die Hälften der Zooide zusammengeleg-t, nachdem

was wir eben gehört haben Das können doch nicht die gleichen

Hälften für aile drei Scheidewände sein. Es sind die Hälften der

drei Lebensstadien der Zooide, die in den sukzessiv entstehenden

Scheidewänden stecken, wie sie selbst einander folgten. Die

drei Scheidewände entsprechen dem Blutgefaßsystem, dem zere-

brospinalen Nervensystem, dem sympathische Nervensystem. So
behauptete schon der eiste Band. Und m diesem Band wurde

G«wkiit darauf gelegt, daß die Bitttgeföße den Adcohjrphen,

das zerebroqnnale Narvm^stem den Lufthyphen, welche die

Askogone, das sympathische Nervensystem den Lufthyphen, welche

die PoHinodien tragen, entspred&en. Aber muß da nicht der

Widersinn der Behauptimg einleuchten, wenn man diese "Dioge

sich gegenaberstellt Wie können dann Askohyphen, Askogon-

hyphen, PolKnodiumhyphen in drei zueinander senkrechten Ebenen

stehen? Wie können sie ssdi kreuzen und an der Krenzungs-

stelle can gemeinsames Zentrum haben?

Müssen denn alle diese PoUinodien, Askogone und Asko-

hyphen demselben Hyphcid angehören? Wenn wir einen frei-

lebenden Hyphenpilz haben, dann mOssen die Ebenen &at alle

Hyphen geregelt sein, durdi die Schwerkraft, die Oberfiädie des

Wassers usw. Aber im Organismus ist man da nicht gerade

durch die kolloide Natur des Aufbaues einer MannigfoUigkeit der

Wasserfläche gegenaber? Und herrschen im Orgaidsmus nicht

Kräfte, welche die Schwerkraft aufheben? Und wenn die ver-

schiedenen Teile des Hyphoids durch Zusammenlegung der Zooid*

hälften entst^en, können sie sich da nicht in den verschied^en

Ebenen ausbilden? Aber eben diese in den verschiedenen Ebenen
gelegenen Teile des Hyphoids sollen doch zusammenhängen. Es
muß sich da finden, wo die drei Ebenen sich schneiden. Also

führt in jeder Ebene ein Teil der Bahn zu dem Zentrum hin, ein

Teil von ihm weg. Wir haben angenommen, wir hätten ein zentri-

petales und ein zentrifugales Hyphoid. Eigentlich hätten wir sechs

Hyphoide, in jeder Ebene zwei. Von jedem dieser sechs hätten

vnr nur einen Teil, einen Dritteil. In jeder Ebene hätten wir dem-
nach zwei Dritteile eines Hyphoids und von diesen wird die eine

Hälfte von den Zooiden, die andere Hälfte von dem Hjrphoid

Digitized by Google



— 223 —

gebildet Die Vereinigung aller dieser Teile liegt nun in dem
gemeinschaftlichen Zentrum. Es kann weder da liegen, wo nur

Zerebrospinalnerven und Sympathikus sich treffen, noch da, wo
nur Blutgefäße und Sympathikus sich treffen, es kann nur da

liegen, wo alle drei sich treffen. Es gibt nur einen solchen Ort

im Organismus. Das ist das Herz. Da vereinigen sich Blutge-

fäße mit Acceleruns und Vatjus, Und um sich den Einfluß der

Nerven auf die Blutgetaiie und auf das Herz deutlich zu machen,

muß man an die intrakardialen Nervenzentren und an die ganze

Kontroverse zwischen myogener und neurogener Theorie der

Herzkontraktion denken. Eigentlich zentral sind aber weder die

Remakschen Ganglien am sinus venosus, noch die Bidderscheii

GangUen an der Ätzioventiikiilafgrexize. Sie sind es weder ihrer

Lage nach, nocli nach der Wirkimg auf die Herzmuskeln, die,

wie man sie auch annehmen mag, jeden&lls einseitig ist Zen-

tral, die Verbindung von Vagus, Accelerans und dem Herzmuskel

darstellend, sind einzig die Ludwigschen*) Ganglien in der Vorhof<

scheidewand. In Urnen muß sich die VerUndung der Bahnen,

welche den Oigamsmus durchgehen, sollenden.

Wir kommen nun zu unserem dritten Satze: ,Die Verbin-

dung zwischen den zentripetalen und zentrifugalen Stücken des

Hyphoids wird hergesteOt durch die Eüistülpungen, welche die

Blastula erieidet, die Primitivrinne, die Gastnilahöhle und das

Coelom.* Wenn <fie Teilung den asten, die Kreuzung der Sdiei-

dewflnde den zw^ten Akt darstellt; so ist diese EinstOlpung der

dritte Akt der Entstehung, mit dem sich die Anlage der Sym-
Inoten vollendet Für die Primitivrinne ist die Verbindung von

redits und links, die Verlrindung der zentripetalen und zentri-

fugalen Askogonhyphe, und die Verbindung der beiden HSlften

des Si-Zooids nadi dem bereits Gesagten eigentlich selbstver-

ständlich. Ebenso ist es far das Darmrohr bezflglidi der Polli-

nodiumhyphen, der Hälften des Ca-Zooids. Nun haben wir die

Verbindung vom und hinten, Mund und After. Inbezug auf

das Coelom handelt es «ch um die Askohyphen, um den Zu-

sammenschluß von deren zentripetalem und zentrifugalem Stück.

Wie wir bei den Askohyphen zwei Verbindungen haben, eine

') Ludwig C, Archiv L AaaL u. Thys. 1S48. I19>
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zefilrale und eine periphere, so haben wir auch zwei Coelome,

ein rechtes und ein linkes, wahrend wir nur eine Primitiv-

rinne und ein Darmrohr haben. Wie kann dieses, rechts und

links, der Forderung' zentral und peripher entsprechen? lui

Grunde gibt es zwei Askohyphensysteine, die man bis jetzt gar

nicht unterschieden hat, den großen und den kleinen Kreislauf.

Beide sind, wie schon der Name sagt, Kreisläufe, eigentlich soll-

ten sie Kugelläufe heißen, denn sie liegen nicht in einer Ebene,

sondern in drei Ebenen, Askohyphen liegen auch nicht in einer

Ebene, sondern im Peritheciam in drei

Woher käme nun der tatsachEche Befund, gegenüber dem
theoretischen? Jede Kugel können wir auf drei Ebenen sorOdc*

fikhren, wie wir das schon bezflgli^ des ganzen Organismus getan

haben. Aber diese drei Ebenen haben wir in Anspruch genommen
fflr die drei verschiedenen Teile des Hyphoids. Sollen nun in allen

drei Ebenen auch Askohyphen vorkommen? Die Inanspruchnahme

dieser Ebenen für die besonderen Teile galt doch nur ftr die

drei ersten Tdltmgen. Bei der folgenden Entwicklung wird jede

der drei resp. sechs H3rphoide, von denen idi vorhin spnchf

seine Askohyphen, seine PoUtnodium- und Askogonhyphen er-

halten. Aber die Reihenfolge wird in den verschiedenen Hyphen-

anteilen nicht die gleiche sdn. Wir hätten somit fOr jedes der

Askohyphensysteme eine Entfaltung in den dr^ Ebenen, einen

Kreislauf in einer Kugel.

Warum haben wir zwei? Weil wir ursprünglich ein zen-

tripetales und ein zentrifugales Hyphoid nebeneinander hatten.

Warum sind dieselben untereinander verbunden? Das hat zwei

Gründe. Erstens konnten zwei Coelome nicht ausreichen, um den

zentralen und peripheren Schhiß an beiden zu bewerkstelligen,

wenn sie getrennt wären. Sind sie aber verbunden, dann kann

an dem einen der periphere, an dem andern der zentrale Schhiß

bewerkstelligt werden. Der zweite Grund ist, daß es zwei ver-

schiedene Arten von Mesenchymzellen gibt Solche, die das

zweite Lebensstadium des Ca-Zooids, und solche, die das zweite

Lebensstadium des Si-Zooids enthalten. Das Coelom aber be-

wirkt den Schluß des Gefaßsystems durch die Mesenchymzellen.

Diese selbst aber werden gebildet nach dem Durchlaufen des

ersten Lebensstadiums des betreffenden Zooids durch die Xnter-
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vention der Zerebrospinalnerven oder des Sympathikus. Indem

das Coclom dieselben rechts oder links zum Schließen verwendet

ist gleichzeitig- die Drehung- in den Ebenen des Sympathikus oder

der Zerebrospinalnerven gegeben.

Die Entstehung des Organismus bietet uns ein doppeltes

Schauspiel. Zuerst sehen wir in der Entwicklung das Spiel der

inneren Kräfte, welches durch die Wirkung des einen Geschlechts-

produkts auf das andere entfesselt ist. Wir wissen jetzt, das

ist die UnVollständigkeit des Symbioten, die das hervorbringt.

Ihre Keime sind in den Geschlechtsprodukten enthalten, sie

suchen zu leben, und ein Symbiot oimmt dem andern immer weg,

was er zur Weiterentwicklung seines Lebens brancht» aber er

muß es wieder hergeben, nachdem er die weitere Fliase errdcht

Darauf beruhen die Teilungen, so denken wir zuerst Aber es

muß doch auch einen Einfluß auf die äußere Oberfläche des sich

entwi^elnden Embryos gebot, und es muß ein Material geben,

das den sich vermehrenden Zellen und Bahnen zugrunde liegt, und

zwar ein anorganisches, kolloides Material, entsjnrediend dem
Zyklus der Biatome.

Beides iäUt zusammen, der Einfluß der äußeren Kräfte

liefert das Material. Denn dieses anorganische Material ist

in den Greschlechtsprodukten in organischer Bindung aufge-

speidiert, und es wird durdi die äußeren Kräfte aus der

organischen in die anorganische Bindung überg^hrt Wir
bespradien sdion bei der Sdülderung der Biomoleküle, wie der

(jegensatz zwischen zusammenfassenden und zuaammenge&ßten

Biatomen im Biomolekfll wesentlich auf der Anwesenheit von

mehrwertigen anorganischen Atomen in organischer Bindung in

dem zusammenfiisaenden Biatom beruht Die äußeren Kräfte

sprengen die Zusammenfassung, die organische Bindung dieser

Atome geht in die anorganische über, sie gelangen zwischen die

zusammengefaßten Biatome» um von diesen wieder aufgenommen

zu werden. So geschieht es auch hier, zusammengefaßt sind

hier die Bioradikale der verschiedenen Symbioten, während eines

derselben die Zusammenfassung bildet. Die verschiedenen Sym-
bioten aber streiten sich um das anorganische Material, welches

so zwischen sie gelangt, und dieses Material bildet, je nachdem
es aufgenommen wird, die Grundlage von Zellen oder Bahnen.

Gaule. Kritik der ErikhniDK tob Lcbco. U. 15
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Eine allmähliche ÜberfOhnmg der in den Geschlechtspfodukten

aufgespeicherten anorganischen Atome aus ihrer organischen

Bindung in die anorganische, kolloide Form und die daran sich

knüpfende Ausbildung der Symbioten, indem sie mit Hilfe <jBeser

Moleküle ihre Koradikale vervollständigen, ist so die Grundlage

der Entstehung des Organismus. Aber wenn dieser Organismus

entstanden ist, muß da mcht dieses Geschehen einem anderen

Platz machen?

5. KapiteL Reise duroh den Organismus.

Wie soll man das eigentlich verstehen, womit das letzte

Kafntel schloß? Man wird sich am besten ein Bild machen,

wenn man eine Reise durch den Organismus antritt Das geschehe,

nicht als eine MolekOlgmppe, die den Absprengungen ausgesetzt

ist, welche die Affinitäten und die äußeren Kräfte veranlassen.

Nein, eine rein ideelle Reise sei es, um zu sehen, wie dieser

Lebenszyklus durchlaufen wird. Dabei wird man die Erfahrung

machen, wie man hin und hergeworfen wird, zwischen dem Ein-

fluß der Zooide und dem Einfluß des Hyphoids. Nach den Aus-

einandersetzungen die ich wiederholt voranstellte, wird man er-

warten dürfen, daß diese Reise alle Gewebe des Körpers berührt

Wenn sie in den Geschlechtsprodukten endigen soll, muß sie,

wenn sie ideell ist, mitbringen die Kenntnis alles dessen, was in

den Muskeln, den DrQsen, den Nerven, den Knochen, dem Binde-

gewebe vorging. Wenn wir sie materiell auffassen, müßte sie

das, was dort in den Geweben stattfindet, in den Geschlechts-

produkten zum Ausdruck bringen. Mit dieser Forderung stimmt

auch die Theorie unserer Anschauungen überein. Da haben wir

die Bestandteile der Nahrung, welche übergehen au ^ df^ni Darm-

rohr in das i^lut, welche in dem l^lute kreisen und schließlich

den Aufbau der Geschlechtsprodukte veranlassen, aus dem
Material, das ihn^n das Blut zuführt. Was zwischen dem Blute

und den (jrcw« Inn vor sich geht, darüber bleibt uns die heutige

Auflassung die Reclienschaft schuldig.

Ich habe einige Experimente angestellt, um Aufschluß zu

erhalten.
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Die Versuche über das Verhältnis der (xewichte der Organe

gegenüber dem Körpergewicht liaben ein Auf- und Abschwanken
ergeben.*) Ebenso ergaben die Zählungen der roten Blutkörper-

chen eine Vermehrung und eine Verminderung.-) Beides erfolgte

in bestimmten Perioden. Beides erfolgte sowohl in der Frcß- wie

in der Faütenperiode. Das meinte zunächst einmal, dieses Auf-

und Abschwanken ist unabhängig von der Aufnahme der Nah-

rung. Die Bestandteile der Gewebe gelangen ins Blut, auch

wenn sie nicht verdaut werden, wenn überhaupt nichts verdaut

wird. Und ebenso nehmen die Gewebe von dem Blut Bestand-

teile weg, auch wenn das Blut nicht durch die Nahrung einen

Überschuß empfängt. Es ist leicht sich zu überzeugen, daß ein

gewisser Antagonismus zwischen den einzelnen Organen besteht.

Wenn das eine zunimmt, nimmt das andere ab. Das Gesamt-

gewicht bleibt dasselbe. Da das Blut den Vermittler zwischen

den Organen spielt, ist es lekSxt^ sich zu veranschaulichen, wie

es zunehmen muß^ wenn die Organe abnehmen. Aber ein Organ
nimmt ab« wahietid andere zunehmen, und das Blut bespQlt

alle. So erklärt sich das Auf- und Abschwanken der Zahl der

Blutkörperchen also nicht Auch vollzieht sich der Verkehr mit

den Organen wohl durch das Blutplasma, nicht aber durch die

Blutkörperchen. Dieses Auf- und Abschwanken geschieht in be-

stimmten Perioden und ich habe an anderen Orten*) schon aus-

einandergesetzt, wie diese Perioden mit denen der kosmischen

Kräfte übereinstimmen. Auf Grund der Oberiegungen, die wir in

diesem Band anstellten (S.9), denken wir daher, es sind die auf die

Oberfläche des Orgamsmus wirkenden kosmischen Kräfte, welche

die denselben zusammensetzenden Symbioten zum Durchlaufen

ihres Zyklus anhalten. Nicht alle kosmischen Kräfte wirken auf

alle Symbioten gleich, und je nach deijenigen, die gerade ihrem

Maximum zustrebt, sei es licht, sei es Eldctrizität, sei es Wärme,
Ist es das Ca-Zooid, das Hyphoid, oder das Si-Zooid, das gerade

vorwärts strebt Wenn wir daher die Reise in den Organismus

') Gaule, J. Die Veränderungen des t roschorganismus w&hrend des Jahres.

Pfl. Areb. (901, 81.

*) Gaule, J. Ober den perioil. AUauf d. Lebens. Pfl. A. 1901, 87.

*) Ganle, J. Ober den pcrmL AbbuT 4. Lebens. PA. A. 1901, "^7.

«i*
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antreten, so finden wir die Gewebe immer in Arbeil, immer in

Unruhe. Irgend eines derselben strebt unter dem Einfluß der in

ihm enthaltenen Symbioten dem Maximum zu, ein anderes dem
Minimum. Wohin aber j^'-nht diese Umwandlung? Sie geht

zum Durf likjifen des Gesamtzvklus, der durchlaufen wird, wenn

all die Einzeizyklcn der Symbioten durchlaufen sind. Und nach

dem Durchlaufen des Gesamtzyklus beginnt die neue Generation,

d. h., es werden Geschlechtsprodukte fertig. Den Zusammenhang'

zwischen dem Auf- und Abacliwanken der Organe und der Bil-

dung der (jeschlechtaproduicte sieht man besonders deutlidi ^n
bei der Bildung der Blutkörperchen, deren Zahlen periodisch auf-

und abschwanken.*)

Man merke sich folgende Punkte:

1. Es ist durch die Menstruation schon der Zusammenhang
zwischen der Reifung des Eies und der Verminderung in der

Gesamtzahl der Blutkörperchen bekannt

2. Es erfolgt die Menstruation monaüich und das Maximum
und Minimum der Blutkörperchen wiederholt sich in der gleichen

Periode.

3. Die Blutkörperchen smd eine Bildung des Hyphoids und

wir haben sechs Hyphoide. Eine zwölfmalige ^^ielung eines

Maximums von Seiten der Blutkörperchen wfirde also jedem der

Hyphoide zweimal diese Möglichkeit geben.

4. Wenn nach zwölfmaliger Durchlaufung des Zyklus des

H3rplioids das Ei gereift ist, erzielt es wieder bei den nach der

Befruchtung erfolgenden Teilungen die drei ScheidewändOi welche

den sechs Hyphoidcn entsprechen.

So lehrt uns die Reise durch den Organismus etwas von

dem Durchlaufen der Zyklen kennen. Wir sehen eine neue Art

von Wirkung der Unvollständigkeit der Symbioten. Wir sehen, wie

nicht bloß bei dem Bilden der Zellen, nein auch beim Erhalten

der Zellen, beim Leben, der eine Symbiot dem anderen die Molekül-

gruppen wegnimmt Wir sehen, wie das endet bei der Bildung der

Geschlechtsprodukte, und wir sehen, wie während dieses Lebens

die Wirkung der äußeren Kräfte eine andere ist als in dem
Kapitel, das wir vorhin betrachteten. Nicht mehr werden, wie

*) Gaulei J. über den periodU Abkuf d. Lebcas. Pfl. A. 1901. 87.
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bei dem Wachstum, die org-anisch gebundenen anorganischen

AtoingTuppcn in anorg-anische Rindung übergeführt, sondern jetzt,

bei der Jüldung der Geschlechtsprodukte, kommt es zu dem ent-

gegengesetzten V'organg, dnr Aufspeicherung der anorganischen

Moleküle in organischer Bindung.

5. Kapitel. Zentralitation in den Getdilecirttproduicten.

Der Zentralisation gegenüber der Aufienwelt steht diejenige

in den Geschlechtsprodukten gegenüber. Wie die eine bewirkt

daß der ganze Organismus sich als eine Einheit verhält gegen-

über der Außenwelt, muß die letztm die Gresamthelt der Teile,

der Zellen und Gewebe auf die nächste Generation übertrs^en.

Gewiß besteht zwischen beiden ein Zusammenhang' und doch

erscheinen sie ganz verschieden. Die eine vollzieht sich im

Nervensystem und zwar wesentlich im ZerebrospinalnerveU'

System, die andere im Blutgefäßsystem.

Bei beiden ist es das Hyphoid, welches zentralisiert Es is

dasselbe Hyphoid, welches die Zentralisation gegenüber der Außen-

welt und die in den Geschlechtsprodukten besorgt Verschie-

dene Hyphoide, die in den Bahnen des Organismus vereinigt

sind, sind nicht gleichberechtigt Die Zentralisation gegenüber

der Außenwelt wird bewirkt durch dasjenige Hyphoid, dessen

Askogonhyphen die Verbindung von rechts nach links bewirken.

Dieses Hyphoid muß also im Organismus vorherrschen und diese

Vorherrschaft muß sich auch auf die Nachkommenschaft über-

tragen. Es muß also auch in dem Askohyphensystem vor*

henschen. Denn das Herz zentralisiert das Askohyphensystem,

es verbindet rechts mit links und der zentralste Teil desselben,

derjenige, der Accelerans und Vagus verbindet und auf die

Herzmuskeln wirken läßt, ist das Ludwigsche Ganglion. Es liegt

an der Grrenze von rechts und links, in der Vorhofscheidewand.

Wie aber zentralisiert ein Hyphoid das andere? In jedem haben

wir zwei Stücke, ein zentripetales und ein smtrifugales, die durch

die Intervention der Zooide verbunden werden. Jedesmal greifen

zur Verbindung der ZooidhaUten die Nerven ein, und endigen

Digitized by Google



— »30 —

in den Muskeln. So stehen die drei Hyphoide übereinander, bis

zu dem obersten, das das Herz mit bildet.

Wir können diese Stufenfolge am besten verfolt^-en au den

Mu.skeln. Der ersteren Stufe gehören an, die bcm] I rosch noch

vorhandenen Lymphherzen, der zwcit<'n die Skf Icttmuskeln, der

dritten das Blutherz. Jedesmal entwickeln sich die verbindenden

Blutkörperchen aus den ent>prechenden zweiten Lebensstadl >n

der Xooide. So zentralisiert das Askohyphensystem den ganzen

Körper, indem es all die verschiedenen Systeme zu einem einzigen

vereinigt. So zentralisiert das Zentralnervensystem in der gleichen

Weise. Die beiden Zentralisationen sind voll Beziehungen, denn

zur Bildung der Askohyphen gehört jedesmal die Beziehung

zwischen Askogon und Pollinodium im /eniralnervensystem und

die Bildung der Blutköri)erchen , die sich ohne Verbindung der

beiden Hälften der Zooide nicht vollzieht. Da aberzeigt si Ii gleich

etwas, was aus der UnVollständigkeit der Symbiotcn resultiert.

Die Blutkörperchen können schließlich nicht weiter gebildet

werden, weil die Hyphoide in bezug auf die Geschlechtsorgane

mangelhaft sind. Gerade jenes Hyphoid, welches am höchsten

steht, hat nur eine Art von Greschlechtsprodukten tmd deshalb

kann der Organismus auch nur eine Art dersdben bilden. Er hat

nur eine Art Geschlechtsprodukte, weil der P und der S dem Hy-
phoid und dem Zooid gemeinschaftlich sind. Sie dieu^i zur Ver-

bindung der beiden in den Zellen. Wenn diese unter dem Ein-

flufi der äußeren Kräfte gespalten werden» kann im äußeren

Keimblatt der S, im innem der P dem Hyphoid oder dem Zooid

zufallen. Zur BUdungf setner Geschlechtsprodukte aber braucht

das Hyphoid den P für die männlichen, den S füir die w^blidien,

es braucht also beide. Wohl kann es dieselben wieder den

Zooiden entldinen, wenn deren Hälften sich wieder zu dem
Hyphoid zusammenschließen, aber schließlich hat das seine Grenze.

Von Stufe zu Stufe steigend hat die Entlehnung stattge-

funden, schließlich bilden sich die Askosporen nicht mehr,

denn die Entlehnung kann nicht Ober die drei, resp. sechs Hy-
phoide hinausgehen. Auf der obsten Stufe müssen also die

Blutkörperchen stehen bleiben. Was neu hinzukommt, enthält

bloß noch das P* oder das S-haltige Material und dieses sucht

seine Vereinigung mit einer der Zellen der Keimblätter, die das
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Si- oder Ca-Zooid enthalten. Und die Blutkörpercheo selbst,

die nichts an eine rir;,e (Teneration abgeben können? Sie müssen

zu einer and« ren Vcrwendungf ihres Materials gebraucht werden.

Die Askosporen in ihnen werden zur Vermehnmtr der unge-

schlechtlichen (Teneration des Bindecfcwebes beitragen. Und
diese Generation wird gerade da einsetzen, wo die Askohyphen

enden, nämlich bei den Geschlechtszellen. Die Zooide dagegen

werden sich teilen je nach der Anziehung, die auf sie ausgeübt

wird. Teils gehen sie zu den Geschlechtszellen in dem einen

Keimblatt, teils zu denjenigen der andem, die die entsprechenden

Zooidhälften enthalten.

Die Einwirkung der äußeren Kräfte, welche zur Bildung

der Geschlechtsproduktc fulut, ist gerade entgegengesetzt der-

jenigen, welche zur Bildung des individuellen Organismus tiihrL

Das rührt davon her, daß die erstere auf der plötzlichen Ände-

rung, die letztere auf der kontinuierlichen Wirkung beruht. Die

erstere führt zur Explosion der CNOH die sich aus den orga-

niflcheo, die letztm zur anargaitisdien Bindung der anorganischen

Gruppen. Die erstere fahrt zur Bildung des Geschlechtsprodukts^

die letztere zu der des Organbmus. Bei der Bildung der Ge*
schlechtsprodukte aber müssen anorganische Atome wieder or-

ganisch gebunden werden. Es mu6 sich das in umgekehrter

Weise vollziehen, was sidh. während des Wachstums vollzogen

hat. Das aber kann nur geschehen, weil das zweite dem ersten,

das Wachstum der Geschlechtsreife vorausging. Durch das

Wachstum ist der Weg der Zentralisation gebildet worden. Die

Zellen, d. h. die Bioradikale des Organismus haben auf diesem

Wege die kolloiden anorganischen Substanzen so geordnet^ dafl^

wenn jetzt die Reste der aktiven Gruppe, sich immer wieder er-

neuernd, den Organismus durcheilen, die anorganischen Sub-

stanzen in organisdie Bindung durdi den entstehenden chemi-

schen Prozeß abergeführt werden können. Die gleiche Welle

aber, welche auf dem so vorbereiteten Weg durch den Organis-

mus hüidurchgfeht, ist es, welche einmal zur Erhaltung desselben

gegenüber der Außenwelt und zur Bildung der Geschlechtspro-

dukte führt
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7. Kapitel. MÖgltohkeit der Vererbung.

Nach dem genialen Gedanken Meynerts^) ist das Zentral-

nervensystem eine dreifache Projektion der äußeren KOrper-

oberfläche. Was hilft uns dieser Gedanke für das Einsetzen der

Möglichkeit der Vererbung^?

Wir haben eben, wenn wir von dieser sprechen, zwei

"Dinge atiseinanderzubalten, die oft genug ineinandergreifen und
die in der Behandlung der Frage der Vererbung oft genug
vermischt werden. Ich mdne, um mich des gewohnlMAen Sprach-

gebrauchs zu bedienen, die Vererbung körperlicher und geistiger

Eigenschaften. In den letzteren sitzt das, was wir sehr häufig

auch .Instinkt* nennen, was die Lebensgewohnheiten der Tiere

und damit wieder ihre körperlichen Eigenschaften bestimmt.

Wenn der Instinkt vererbt wird, so geht der Vorgang aus

von der Übertragung der Einrichtungen des Gehirns von der

älteren auf die jüngere Generation. Wird es vererbt? Wir
können daran kaum zweifeln, wenn wir sehen, wie bei den

Tieren Generation auf Generation die ersten Lebenshandlungen,

die noch von keiner Erfahrung veranlaßt sind, sich wiederholen.

Diese Einrichtungen im Gehirn aber beruhen auf der Auf-

speicherung, die da stattfindet. Ich habe gesagt, daß sich die

Veränderungen der Köiperoberflache in den Zellen des Gehirns

niederlegen. Diese Zellen werden dadurch zu einer Wiedergabe,

einer Reproduktion der Körperoberflachen, Damit stimmt Mey-
nerts Gredanke überein. Ich habe im Gminde meine Anschauung
auf diesem Gedanken aufgebaut. Wie aber können diese inneren

Oberflächen, wenn ich .so sagen darf, durch die Geschlechtsprodukte

übertragen werden? Gerade hierin sehen wir den Gegrensatz der

geistigen und körperlichen Eigenschaften, jene beruhen auf den
inneren, diese auf den äußeren Oberflächen. Wie diese letzteren

übertragen werden, haben wir schon gesehen. Nach der Theorie

muß alles durch die Zellen der äußeren Oberflächen hindurch-

gehen, was nach dem Durchlaufen des Gesamtzyklus in den
Geschlechtsprodukten niedergelegt wird Das einzelne Biatom

muß denselben Zyklus durchmachen. Daß diese Biatome in

^) Meynert in Stricker*» Handbucli der Lehre v. d. Geweben. Leipzig 1871.
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derselben Ordnung- in den (reschlechtsproduktcn ankoniiiien, dafür

sorgt der Gesamtzyklus. Diese Ordnung muß daher auch das

jun^e Individuum, wenn es sich entfaltet, wiedergeben. Es muß
denselben ( n samtzyklus haben, wie das alte.

Dem stehen nun diese inneren Obertiächen gegenüber. Was
auf die äußeren Oberflachen paßt, paßt nicht auf sie, denn sie

liegen anders, und auf die Lage kommt es bei dem Durchlaufen

des Gesamtzyklus an. Sie werden aber auch übertragen, von

ihren Biatomen werden auch die entsprechenden Teile in den

Geschlechtsprodukten niedergeleg-t. Damit das geschehen kann,

muß es noch etwas anders, eine Ergänzung des (TLbatntzyklus

geben, von der wir seither noch nicht gesprochen. In der

Suche nach einer Erklärung-, erinnern wir uns an den Canalis

neurcntcricus, den wir schon im ersten Bande erwähnten. Der-

selbe stellt eine Verbindung her zwischen dem Darmrohr und

dem Zentralkanal des Rückenmarks, die beim Amphioxus exi-

stiert. Wenn das eine Anlage repräsentiert, die beim Wirbel-

tier überhaupt vorhanden dann wäre der Zentralkanal eigentlich

ein inneres Rahr und seine Begrenzung eine äußere Oberfläche.

Eine äußere Oberfläche, die sich aber bei den höheren Vertretern

des Wirbeltierorganismiis, gänzlich abschließt von der Außen-

welt. Ich muß hier vor allen Dingen eine Zweideutigkeit meiner

Ausdmcksweise korrigieren. Ich habe seither diese Oberfläche

des Darmrohrs auch öfters als innere Oberfläche bezeichnet,

weil sie bekleidet wird von dem inneren Keimblatt Im Grunde

aber ist das, was sie umgibt der Inhalt des Verdauungskanals,

auch ein Stück Außenwelt und sie ist in dem Sinne, in dem ich

jetzt schreibe, so gut eine äußere Oberfläche, wie diejenige, die

von dem äußeren Keimblatt bekleidet wird.

Der Zentralkanal wOrde also ein Stück dieser äußeren Ober-

fläche sein, abgeschlossen von der Außenwelt^ also abgeschlossen

von all den Kräften, die Zersetzungen zwischen H3rph<Hd und

Zooid verursachen können. Alle die Zersetzungen, die heran-

gebracht werden, gehen von der äußeren Oberfläche die Epi-

dermis aus. Die Zellen, die den Zentralkanal umgaben, sind

Si- Zellen. Es ist eine Ca-Oberfläche eingestülpt in ein Si'Oxg'an.

Dies bedeutet: die Ca-Zellen haben noch eine andere Funktion,

als die Wohnstätten der ersten Lebensstadien des Ca-Zootds
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zu sein. Sie sind auch die Ursprung^sstätten für den Sym-

pathikus. Die Hyphcn der beiden stehen in dem urspriing-

Hchen Zyklus senkrecht aufeinander. Sie entsprechen ver-

schiedenen Hyphoiden. Wir haben daraus abg-eleitet, daß es

drei resp. sechs verschiedene Hyphoide g^ab. welche zusammen

den Kreislauf bildeten und die die Moleküle durchlaufen mußten,

welche in den Geschlechtsprodukten zum Zweck der Vererbung*

niederg-eleg-t wurden. Das g-alt für den Zyklus, der von den

äußeren Oberflächen ausg-ing. Jetzt im Gehirn liaben wir be-

zügflich der inneren Oberflächen auf einmal eine andere Anord-

Dungf. Sie stammen von den zerebrospinalen Nerven her. Sie

gehen also in der Richtung von rechts links oder links rechts

in das Zentralnervensystem ein. Da stehen sie mm im Zentral-

kanal einer neuen Süßeren, in Wirklichkeit zwar inneren Oberfläche

gegenüber, deren Grundrichtung senkrecht auf dar ihrigen steht,

deren Hyphoid also um 90** gedreht ist, gegen dasjenige, das sie

dahin gebracht hat. Was kann diese OberflAche im Zentral-

kanal för einen Sinn haben? Nur den, die Zellen der inneren

Oberfläche wieder lebendig zu machen, in ihnen die Verlnndung

der Hyphoid- und Zooidteile wieder zu losen. Wenn das ge-

schieht, mossen diese Teile wieder wandern. Aber sie mCIssen

die Bahnen nun um 90^ gedreht wandern, gegfenQber denjenigen

Veränderungen, die zu ihrer Entstehung Veranlassung gaben.

Das bedeutet, daß sie die Hyphoide in einer anderen wahr-

sdieinllch der umgekehrten Reihenfolge durchwandern und somit

auch in einer andern Reihenfolge in den Geschlechtsprodukten

ankommen. Darin liegt der Unterschied zwischen den Eigen-

schaften, die von den äußeren Oberflächen und denen, die von

den inneren Oberflächen den Projektionen der ersteren aus, ver-

erbt werden. Die ersteren passieren einen Zyklus, der durch

die Einstülpung der drei Hyphoide ineinander erreicht wird,

die letzteren einen, der durch eine nochmalige EinstOlpung einer

zweiten Serie in die erstere entsteht.

Die Möglichkeit der Vererbung wird eingeschränkt durch

die äußeren Kräfte, und zwar mehr durch die kontinuierlich wir-

kenden (kosmischen) Kräfte als durch die plötzlichen Änderungen.

Die letzteren müssen durch den Organismus hindurch wirken

und der Aufbau derselben, also des elterlichen Organismus, be-
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dingt, was hierbei in den Geschlechtsprodukten niedergeleg^t

wird. Die ersteren stehen dem Aufbau des jungen Organismus

vor» indem sie nach dem Zusammentreffen der Geschlechts-

produkte in Wechselwirkung mit den von den Symbioten ent-

falteten inneren Kräften die anorganischen Substanzen in den

zusammenfassenden Biatomen freimachen.

S. Kapttol. ökus der Zellen und das Gesetz des Aufbeus.

Unter Ökus der Zellen habe ich das Zahlenverhältnts ver-

standen, in dem die verschiedenen Zdten vorkommen und daraus

den Schluß gezogen, daß zwischen den einander ents^ffechenden

Zahlen von Zellen, den Gruppen dergleichen eine innigere Be«

Ziehung bestehen müsse. Für diese Beziehung habe ich zunächst

den Namen Haushalt, Ökus, gewählt, weil sie in den Fragen des

Stofiwedisels, der Kraftentwicklung und der Kraftzehrung, Ge-

meinschaft haben. Aber der ursprüngliche Ökus war eine Familie

und eine solche Familie müssen die ökuszellen auch sein.

Sind sie doch einerlei Abstammung. Aber welcher Art ist diese

Familie? Da erhebt sich jetzt vor uns eine doppelte Möglich-

keit. Einmal mag die Beziehung der Zellen gegeben sein durch

das Verhältnis der Symbioten zueinander, das andere Mal durch

die Kräfte, welche den Zyklus der Symbioten stOrten. Das eine

sowohl wie das andere wird in dem ökus drinstecken, aber

was ist aufden einen, was auf den anderen Einfluß zurückzuführen?

Worauf beruht eigentlich das Zahlenverhältnis der Zellen? Schon

in den Betrachtungen Ober den Ökus bin ich ausgegangen von

der Ähnlichkeit, die dasselbe mit den aus der Chemie bekannten

Tatsachen darbietet. Wie in dem Molekül sich Atome nach be-

stimmten Zahlenverhältnissen vereinigen, so in dem Organismus

Zellen. Als Grundlage der lebenden Wesen haben wir die Bia-

tome angenommen, und wenn es zu den hervorragendsten Eigen-

schaften der Atome gehört, sich nach bestimmten Zahlenverhält-

nissen zu gruppieren, so müssen diese Eigenschaften den Bia-

tomen auch zukommen. Also das Zahlenverhältnis, das einfache,

regelmäßige Verhältnis, in dem die Teile der lebenden Wesen
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zueinander stehen, ist geblieben. Ein Biomolekfll verhält sich nicht

anders als ein Molekül. Etwas anderes ist das Verhalten der Frage,

ob die Zellen innerhalb des Organismus Familien bilden oder

nicht. Auf den ersten Blick könnte man denken, daß das so

sein müsse. Die Biatome bauen sich zu Symbioten auf, die Sym-
bioten bilden wieder den Organismus. Die Familien der Sellen

and eben die Symbioten.

Wir haben aber seitdem ein^ etwas andern Begri£f von

der Zelle bekommen. Wir haben dieselbe in einen gewissen

Gegensatz gegen die Symbioten setzen gelernt. Wir sahen

sie an als Bioradikale des Gesamtorganismus und als Ver-

bindungen von Hyphoid und Zooid. Wenn in einer Zelle ver-

schiedene Symbioten stecken, dann ist nicht die Gresamteinheit

eines Symbioten die Familie einer Zelle. Sie gehört dann gleich-

zeitig mindestens zwei verschiedenen Familien an. Andererseits

wenn wir die Zelle als Bioradikal des Gesamtorganismus ansehen,

haben wir da eine Veranlassung, uns den Gesamtorganismus zer*

legt zu denken in eine Anzahl Familien solcher Bioradikale?

Mit andern Worten gibt es da andere Einheiten als die der

Symbioten? Bei unserer Darstellung haben wir nichts gefunden,

was darauf hindeutete. Wir fanden einen Zyklus, der den Ge-

samtorganismus durchläuft. In diesem Zyklus ändert sich fort-

während die Lage und mit der Lage ändern sich die Bezie-

hungen zu den /ollen.

Man wird dabei immer wieder zwei Fragen gegenüber dem
Okus der Zellen wiederholen, i. Warum haben die Zellen eine

gewisse Größe? 2. Warum treten sie nach bestimmten Zahlen-

verhältnissen zusammen? Beide Fragen, so verschieden sie zu

sein scheinen, meinen im (Tfunrle dasselbe. Denn wenn der ganze

Organismus ein Biomolekül ist, so muß das, was die Stelle der

Atome in ihm vertritt, die Bioradikale, eben die Zellen in be-

stimmten Zahlenverhältnisscn vorhanden sein. Und wenn anderer-

seits die Zelle ein Bioradikal ist, so müssen in ihm die einzelnen

Biatome in bestimmten Zahleuverhäitnisseu sich hnden, imd das

muß ihre Größe bestimmen.

Aber nach welchem Gesetz werden die Biatome sich zu

dem Bioradikal Zelle vereinigen. Die Biatome setzen ur-

sprünglich die Bioradikale zusammen, die sich in den Sym-
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bioten finden. Das Hyphoid und die beiden Zooide sind die

Symbieten, und sie enthalten wieder die Bioradikale der Sproß-

und Spaltpilze. Jetzt sind die Symbioten vereinig't zu dem
Wirbcltierorganismus, und aa die Stelle des AufbaueSp der za

ihrer Bildung Alhrt, ist ein neues Gesetz getreten, welches das

Auftreten des neuen Bioradikals Zelle bedingt. Wie werden

in diesen Zellen die Biatome sich gruppieren? (Schon haben

wir g-esprochen von der Unvollständigkeit der Symbioten, von der

Verschiebung, die zwischen ihnen stattfindet, wie sie sich zu

vervollständigen suchen und wie aus dem Streit, der sich darüber

erhebt, der Zyklus des Gesamtlebens entsteht.) Aber g-ibt es

ein bestimmtes Gesetz, welches den Streit zwischen den Svm-
bioten reg^elt? Aus demselben muß es sich ableiten lassen, wie-

viel Biatome in den Zellen liegen müssen, wie groß dieselben

•seien? Man muß sich nur dabei erinnern, daß das Gesetz für

das Zusammenleben innerhalb der Symbioten ebenso gilt wie

für die Symbiose der Symbioten. Wenn die Symbioten inner-

halb des Wirbcltierorg-anismus zerfallen, so müssen wir nicht

erwarten, daß dabei die Bioradikale der Spalt- und Sproßpilze

ohne weiteres zum Vorschein kommen. Diese sind innerhalb

Ilyphoid und Zooid ebenso verschoben wie Hvphoid und Zooid

innerhalb des Wirbeltierorganisnius. Wenn es aber zu einem

Weiterleben, zu einem Durchlaufen des Gesamtzykius kommt,

so müssen alle die Einzelzyklen durchlaufen werden. Also nicht

bloß die von Hyphoid und Zooid, sondern auch alle die der Bio-

radikale, welche Hyphoid und 2k)oid wieder zusammensetzen.

Wir beginnen damit zu begreifen, warum uns das Leben dazu

fCÜirte, zwölf verschiedene Hyphoide anzunehmen. müssen

eben alle die Zyklen der einzelnen Bioradikale durdilaufen werden.

Jede Variation in eineni soldien Zyklus in einem Bioradikal be-

dingt eine Verschiedenheit des Hyphoids. Es war weiter der

Zweck der vorhergehenden Betrachtungen deutlich zu machen,

in welchen Wechselbeziehungen die Zellen und die Bahnen stan-

den. Sie sind Geber und Empfänger. Der Zyklus mufi durch

sae mit hindurchgehen. Wenn es zwölf verschiedene Hyphoide

gibtp so muß von jedem Einzelnen, und zwar von jedem Lebens-

stadium ein Teil in einer Epithelzelle sich absinelen, und es

mOssen in derselben die entsprechenden Biatome liegen. Denn
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die Zelle als Bioradikal des neuen BiomoloküLs enthält nicht die

Bioradikale des Syinbioten, wohl aber die Biatome zu neuen Bio-

radikalen zusammengeordnet.

0. Kapitel. Die VertohJebung.

Wir haben in dem Organismus die Zellen und Gewebe, aber

wir 6nden in denselben nicht die Symbioten, durch deren Auf-

bau er dpch g-cbildet sein soll. Als Grund dafür haben wir an-

genommen, daß zwischen den liestandteilen des Wirbeltier-

org-anismus rcsp. denen seiner Symbioten eine Verschiebung"

stattgefunden habe , durch die an Stelle von den Bioradikalen

der Symbioten die Bioradikalc des Wirbcltierorganismus g-etreten

sind. Das ist die Folge des Zusammentretens zu einem höheren

Biomolekül, und als Beispiel einer solchen Verechiebung in dem
einfachsten Falle, den uns die Chemie zeigt, habe ich früher ge-

zeigt das Amygdalin) ia dem der N steht in einer Stellung

zwischen dem Cyan und dem Ammoniak, zwischen der Stellung,

die er in den Radikalen einnimmt, in die das Amygdalin unter

dem Einfluß äufierer Kräfte zerfällt.

Eine solche Verschiebung, die die Bioradikale erfahren im

Wirbeltierorganismus, hat aber einen doppelten Charakter, je nach-

dem wir den Organismus des geschlechtlichen Individuums oder

den der Geschlechtsprodukte vor uns haben. Beides sind

Biomolekflle, und in beiden finden «ch die Symbioten. Zwischen

diesen beiden Verschiebungen muß ein innerer Zusammenhang
bestehen, denn die Geschlechtsprodukte erzeugen die Organismen

und die Organismen wieder die Geschlechtsprodukte.

Es sind die Äußeren Kräfte, welche die Verschiebung nach

der einen tmd nach der anderen Richtung herbeiführen. Unter

ihrem Einfluß wuchs aus den Geschlechtsprodukten der Orga-

nismns heran, und unter ihrem Einfluß bildet derselbe wieder

Geschlechtsprodukte. Es wird dieser Emfluß aber nicht in der

gleichen Weise ausgeübt in beiden Fällen. Wir haben schon

den Unterschied kennen gelernt. Wir haben kontinuierlich wir-

kende Kräfte in der Außenwelt und plötzliche Änderungen.
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Unter dem Einfluß der ersteren findet das Wachstum statt, wie

uns die Betrachtungen über den Aufbau zeicften. Ich erinnere

nur an den Schutz im Mutterleibe, der g-ejjcauber den plötzlichen

Änderungen der Außenwelt dem wachsenden Organismus zuteil

wird. Auf der andern Seite wirken die plötzlichen Änderungen

der Außenwelt als Reize, und diese Reize wurden beantwortet

mit Muskelbeweguiigcn. Die Muskelbewegungen aber führten

zu einer Vereinigung der Zooide, zu einer Reifung derselben,

zu einem Durchlaufen der Einzelzyklen, wie wir damals sagten.

An dieses aber knOpft sich das Durchlaufen des Gesamtzyklus,

das Reifen der Geschlechtsprodukte. So haben wir die konti-

nuierlich wirksamen Kräfte dem Aufbau, d. h. der einen Art der

Verschiebung, die plötzlichen Änderungen der andern Art der

Verschiebung zugeteilt.

Wenn wir das Verhältnis von der andern Seite betrachten,

finden wir es bestätigt. Den kontinuierlich wirksamen Kräften

haben wir die Oberführung der anorganischen Gruppen aus der

organischen Bindung in die unorganische zugeschrieben. Der

Aufbau ist aber, wie wir gesehen haben, bedingt durch die Ober-

fuhrung der organisch gebundenen anorganischen Atome in

die anorganisdbe Bindung und damit in die kolloidale Aus-

scheidung. Auf der andern Seite haben wir die Bildung der

Knallsäure, die Wanderung in den Nerven, den plötzlichen

Änderungen der äußeren Kräfte zugeschrieben. Führt sie

zur Bildung der Geschlechtsprodukte, so muß dies mit der

Oberffihrung der anorganischen Atome in organische Bindung

zusammenhängen. Denn diese Bindungsweise charakterisiert die

Geschlechtsprodukte. Auf der andern Seite haben wir schon

gelernt, wie der Gegensatz der anorganischen und organischen

Gruppen gegenüber den äußeren Kräften den Zyklus der Biatome

bestimmt und wie er weiterhin den Geg^isatz der Vennehrung

der Spalt- und der Sproßpilze bestimmt.

Daß wir diesen Gegensatz in dem Wirbeltierleben ausge-

sprochen finden, erscheint uns als Konsequenz des Umstandes,

daß der Wirbeltierorganismus aus Hyphoid und Zooiden und

diese wieder aus Spalt- und Sproßpilzen aufgebaut sind. Die

äußeren Kräfte treffen die in den Symbioten vorhandenen Bio-

radikale, und sie verursachen in diesen die Verschiebung. Diese
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korrigiert die andere durch das Zusammentreten bewirkte Ver«

Schiebung insoweit, als es nunmehr zu einem Durchlaufen des

Zyldus und zu einer Fortpflanzung kommen kann. Das Wachs-
tum trennt sich dabei von der Geschlechtsreife je nach der Kor-

rektur, welche die äußeren Kräfte der inneren Verschiebung an*

gedeihen lassen.

Was wir noch nicht wusen, ist, daß bei dem Zusammentreten

der Bioradikale ganz neue Arten von Verschiebungen auftreten»

von denen wir bei den Einwirkungen der äußeren Kräfte nichts

gelernt haben und die doch durch dieselben beeinflußt werden.

Es sind eben Verschiebungen, die auf der Wirkung der einzelnen

Bioradikale aufeinander beruhen. Insofern jedes Bioradikal seinen

Zyklus durdiläuft, ist jedes andere Bioradikal ihm gegenüber

eine Außenwelt. Aber doch sind innerhalb des Biomoleküls die

verschiedenen Bioradikale untereinander verbunden.

Wie können nch diese Widersprflche untereinander ver-

einigen? Es and die Symbioten in der Beaehung unsere Lehr-

meister. Was in ihnen sich vollzieht bei der Verbindung, der

in ihnen entiialtenen Bioradikale zu einem Lebewesen, muß sidi

wiederholen, wenn die Symbioten wieder zusammentreten. Ich

kann nicht alle Spuren, die fflch in der Beziehung darbieten,

verfolgen, ich will nur ein Beispiel herausgreifen. Was sich als

wesentlich neu herausstellt, wenn wir den Wirbeltierorganismus

vergleichen mit den einfachen Biomolekülen der Spaltpilze und

Sproßpilze, ist die Trennung der Geschlechter. Nichts finden

wir in den letztexen, was ihm entspricht, und doch soll der

Wirbeltierorganismus aus deren Bioradikaien aufgebaut sein. Die

Bildung der Geschlechtsprodukte verdankt ihre Entstehung dw
Wirkung der äußeren Kräfte, und doch haben wir gesehen, diese

Wirkung beschränkt sich auf die Bindung der anorganischen

Gruppen und die Bildung der Knallsäurc. Da muß eben die

Wirkung der Bioradikale aufeinander bei ihrem Zusammentreten

zu Hilfe kommen.

Wir wissen, der Wirbeitierorganismus verdankt die Trennung

der Geschlechter dem Hyphoid. In diesem Symbioten kommt
sie schon vor. Es besteht aus zwei Spaltpilz- und einem Sproß-

pilzbioradikal. Die Spaltpilze müssen untereinander verschieden

sein. Was iür Verschiedenheiten haben wir bei den Spaltpilzen
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kennen gelernt? Wir haben sie eingeteilt in Aerobien und in

Anaerobien. Aus unserer Betrachtung des Biozyklus r^rab sich

weiter, daLi die Aerobien aus dem Wasser dem Sauerstoff zu-

streben, daß sie oxydierend wirken, daß die Auaörobien das Um-
gekehrte tun. Wir haben weiter bei der Betrachtung des Bio-

zyklus erfahren, daß das eine bedeutet, sie streben von dem
Nukle&i dem Eiweiß, das andere, sie streben von dem Hweifi dem
Nukltibi zu.

Insofern die Aerobien und die Anaerobien aber selbständige

Lebewesen and» mflssen sie den ganzen Biozyklus durchmadien,

vom Nuklelii zum Eiweiß und vom Eiweifi wieder zum Nukleln.

Wir haben das seinerzeit so ausgedräckt: Jedes Biomolekttl be-

steht aus einem entstehenden und einem vergdienden Zweig

des Zyklus, den es darstellt.

Wenden y/vt dies auf die bdden Arten vcm %mltpi]zen an,

die in dem Hyphold vereinigt «nd. Vereinigt» das m«nt, unter-

einander verbunden. Verbunden sind also die beiden Zweige,

der dem Nukleln zustrebende und der dem Eiweiß zustrebende.

Verbunden, in welchem Sinne? Ist Gleichartiges oder Unglmch-

artiges miteinander verbunden? Da tritt wieder die Wirkung
der äußeren Kräfte ins Spiel, unter denen das ganze Biomolekfll,

das Hyphoid, steht Je nach deren Einfluß werden wk daher in

dem Hyphoid ein neues Wesen entstehen sehen, das die beiden

aerobüschen und ein anderes, das die beiden anaerobiischen

Zweige der Spaltpilze vereinigt. Das sind die beiden Geschlechter,

das Nuklein- oder männliche, das Eiweiß- oder weibliche Geschlecht.

Die beiden Geschlechter streben einander wieder zu, denn jeder

Zweig will sich wieder mit dem zugehörigen ungleichartigen

Zweig zum Spaltpilz verbinden. Die an die Oberfläche des

Hyphoids pochenden Kräfte haben die Trennung der beiden

Zweige bewirkt, die Verbindung der Bioradikale im Innern die

Entstehung der Geschlechter aus ihnen.

Wo aber das dritte Bioradikal, das im Hyphoid enthalten ist,

der Sproßpilz, dazukommt, dasselbe fortzupflanzen, da kommt os

zu einer Vereinipimcf der I)eiden Spaltpilzzweige, zu der un-

geschlrchtlichen Cjcneration. Wie ab»T schon das Ifvphoid uns

lehrt, wo mehrere Bioradikalp zusammentrotpn, da kommt es zu

einer immer größeren Mannigfaltigkeit der Verschiebungen, zu

C«ulc. Kritik der Erfahrusg vom Leben. U. |(
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einer immer größeren Mannigfaltigkeit der auftretenden neuen

Gebilde. Deren AbleHamg ans der Wiricnng der Büxndikale

aufeinander und der der Äußeren Kräfte auf das Ganze, das

wird erst eine Sache der Zukunft sein.

10. Kapitel. Der üntertobied der Gesohiechter.

Wenn «fie vorauj^egangenen Kapitel recht haben und wenn
das Leben auf einem Wettstrelt der Symbioten um die MolekOl-

gruppen beruht, die durch die Verschiebung eine Ikfittelstellung

einnehmen, dann begreift man nicht die Ähnlichkeit, die in dem
Haushalt der beiden Geschlechter sich findet. Die Vollendung

des Zyklus Hegt in der Bildung der Geschlechtsprodukte, und diese

Geschlechtsprodukte sind so unähnlich wie möglich. Jeder einzelne

Akt des Lebens ist ein Durchlaufen des Zyklus, ist bewirkt durch

eine Weiterentwicklung des einzelnen Biaradikab, das die durch

das Spiel der äufieren Kräfte frei gewordene Gruppe an sich reißt«

Das Wachstum wird bezeichnet als eine Entwicklung des Cregen-

Satzes der Symbioten aus dem geschlechtlichen Gegensatz, die

Greschlechtsreife als eme Entwicklung des geschlechtlichen Gegen-

satzes aus dem der Symbioten. Die Bildung des Organismus

wie seine Funktionen hängen ab von der Entwicklung der Bil-

dung chemischer Substanzen, einer neuen Art von Biomolekfllen,

die untereinander verschieden suid. Wie ist es da möglich, daß

die Körper männlicher und weiblicher Individuen so ähnlich sind,

daß CS genauer zahlenmäßiger Untersuchungen bedarf um zu ent-

scheiden, ob ein Organ von dem einen oder andern herrflhrt,

wenn es überhaupt möglich ist?

Es g^bt nur eine einzige Erklärung hierfür, welche mein

Auge erblickt. Ich will sie hier wenigstens erwähnen. Die Vor-

gänge, welche dem Leben zugrunde liegen, sind in der Tat bei

l>eiden G< schlechtem dieselben. Die Symbioten bemächtigen

sich der Molekülgruppen, welche sie erglänzen , bei dem einen

wie bei dem andern Geschlecht auf dieselbe Weise. Der Wett-
streit zwischen den Symbioten ist derselbe, bei beiden Ge-

schlechtem existiert ein Gleichgewicht, weiches nur durch die
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Wirkung der äußeren Kräfte gestört wird. Aber die Richtung,

in der der ganze Vorgang, die Welle, nach einer solchen Störung

des Gleichgewichts» die Reihe der Symbioten durchlauft, ist nicht

dieselbe bei beiden Geschlechtem.

Bei beiden wird in den Nerven auf «ne Rdunng der Ober-

fläche eine zentripetale Welle zum Zentralnervensystem sicfa fort*

pflanzen. Der Obergang aber von der sensiblen auf die moto-

rische Zelle in diesem braucht nicht bei beiden Geschlechtem

doselbe zu sein. W^n sich hier der erste Austausch dar Sym-
bioten zeigt» dann mag arterielles und venöses Blut bei den

beiden Greschlechtem ^e verschiedene Ridle qnelra» und das

mag der erste Anstoß zum Durchlaufen in verschiedener Rich-

tung sein. Waram arterielles und venöses Blut? Wir haben

zwei Gesichtspunkte, aus denen heraus wir das behaupten können.

Erstenseinmal die Entstehung und Natur der Geschlec^tsprodukte.

In dem vorigen Kapitel haben wir dieselben unterschieden als

die aSrobischen und anaärobischen Zweige der in dem Hyphoid

enthaltenen Spaltpilze, Aörobisch meint, so erklärten wir schon

früher, nach dem Sauerstoff strebend und das bedeutet Zttge>

wendet dem arteriellen Blute, wenn wir es im Wirbeltierorganismus

verfolgen^ und ana^robisch nach dem sauerstoffarmen kohlensäure-

reichen Medium strebend, d. h. nach dem venösen Blute im

Wirbeltierorganismus. Daher müssen die männlichen Geschlechts-

produkte sich an das eine, die weiblichen an das andere Blut

anschließen, und die Welle, die, von den äußeren Kräften her-

rührend muß bei ihrem Durchlaufen des < )rpanismus, bald mehr

auf die einen, bald mehr auf die anderen Bildungen des Hy-
* phoids übergehen.

Noch deutlicher wird dieses Verhältnis, wenn man die

Bildung des Organismus selbst betrachtet. Wir haben bei ihr

die Differenz des männlichen und weiblichen Organismus zu

betrachten, die entsprechend dem Vorausgeschickten die Bildung

der verschiedenen Geschlechtsprodukte bedingt. Diese Diffe-

renz haben wir schon früher davon abgeleitet, ob auf die

erste Teilung, welche den animalen Pol von dem vegetativen

trennt, zuerst diejenige folge, welche rechts von links trenne,

d. h. diejenige des cerebrospmalon Nervensystems oder diejenige,

die vom von hinten trennt, d. h. die des sympathischen Nerven-

16"
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flystems. Mit andern Worten, erfolgt die Trennung so, daß die

S-reichen, oder so, daß die P-reichen Gebilde sich zuerst ent-

wickeln? Die Bildung der Scheidewände, welche bei der Teilung

entstehen, ist entsprechend der Bildung des Hyphoids. Aber

die Bahnen der Nerven sind nicht reine Bildungen des H3rphoids.

Wir haben seitdem mancherlei dazu gelernt. Vorerst wissen wir

etwas über die Vereinigung der beiden Zooidhälften zu dem
Hyphoid. Sodann haben wir kennen gelernt die Rückwirkung

des Hyphoids auf das Zooid. Um uns die Bedeutung der Wir-

kung und der Rückwirkung recht deutlich zu machen, ^d alle

Bahnen in diesen Scheidewänden in ein zentripetales und ein

zentrifugales Stück g-eg-liodort. Alle laufen tu einem Zentrum

hin und kehren dann wieder zur Peripherie zurück.

Wir haben das schon oft besprochen. Was wir aber noch nicht

besprachen, ist die Beziehung dieser Gliederunji^ zur Bilduntr der

Geschlechtsprodukte. Für das Blutgefäßsystem sind die Arterien

das zentrifugale, die Venen das zentripetale Stück. Arterien und
Vt-ni a entsprechen nach den früheren Auseinandersetzungen den

Askohyphen des Hyphoids. Sie entsjirechen ihnen, und sie sind

es doch nicht g-anz, wie wir jetzt wissen, wegen der bei dem Zu-

sammentreten der Symbioten erfolgenden Verschiebung. Zu

ihnen führen die Nervenbahnen von den beiden Oberflächen, von

den Zooiden her, die Veränderungen, die von den äußeren Kräften

hervorgerufen wurden. Bei dem einen Geschlecht ist es das vom
Herzen weggehende, bei dem andern das zum Herzen hinführende

Blut,wclches durch dieselben erreicht wird. Damit ist die Richtung'

entschieden, welche die von auücri beginnende Welle im Durch-

laufen des Organismus einschlägt. Indem der sich aufbauende

Organismus bei der zweiten Teilung das zentrifugale Stück und

das Zentrum, oder das zentripetale Stück und das Zentrum an-

legte ^ hat er entschieden, welche Geschlechtsprodukte gebildet

werden sollten.
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Nachwort.

Indem Ich schließe, begleitet mich das Bewußtsein von der

Unzulänglichkeit des hier Geleisteten geg^ttber dem, was zu

leisten ist. Aber wer konnte mit einem ersten Anlauf die

Mannigfaltigkeit dessen, was in der Natur sich ündet, erklären.

Worauf es mir ankam war zu zeigen, wie durch alle die Fülle

der Erscheinungen und der Veränderut^en ein Faden sich schlingt,

den wir verfolgen müssen, wollen wir zu einem Beherrschen

kommen.
Man wird der in dieser Kritik der Krfahrung vom Leben

vorgctragfenen Hypothese den Prüfstein nicht ersparen wollen,

den man an jede Hypothese anlegt nämlich zu zeigen, was die*

selbe eigentlich nützt.

Mein Ehrgeiz war zunächst zu zeigen, daß durc]\ sie eine

emheitliche Anschauung des Lebens und des Zusammenhang-s

zwischen der bel»^btcn und unbelebten Natur mög-lich ist. Damit

aber kann es nicht zu Ende sein. Die Hypothese ethf bt den

Anspruch und muß ihn erheben, daß sie der Heilkunde als Wei^--

weiser diene. Kaum ist sie dazu gekommen, den Samen in die

Erde zu versenken, so kann man jetzt nicht schon erwarten, daß sie

Früchte bringen und daß mau jetzt an ihren Früchten sie erkennen

solle. Aber das ist doch schon sicher, daß ein Arzt der sich

mit ihrer Hülfe, das Geschehen während der Krankheit seines

Patienten vorstellen will, tiefer in das Leben eindringen wird,

als es seither möglich war. Lm pathologischer Anatom aber,

der nicht mehr blos auf dem Boden der Cellularpathologie stehend,

mit Hülfe dieser Hypothese, die Symbiose und die Symbioten

in einem Prozeß der Veränderung der Gewebe verfolgt, wird ein

ganz anderes, ein viel lebendigeres Bild von dem Wesen der

Krankhdt «otwerfen können, als seither.

Es winkt endlich die Hoffnung, daß uns die Kliniken an der

Hand des Biozyklus auch zeigen können, wie derselbe unter ver«
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änderten Bedingungen der Außenwelt erhalten werden, wie die

Gesundheit wieder hergestellt, wie das Leben werde verlängert

werden können.

Ich habe mich seither immer an die Medizin als an das mir

zunächst liegende gewendet. Doch habe ich dieselbe nicht allein

im Auge. Die Leichtigkeit, mit der lebende Wesen chemische

Umsetzungen vollziehen und Kräfte erzeugen, hat auch ihre all-

gemeine Bedeutung. Jedes Licht, das auf die Art und Weise

fallt, wie sie das tun, kann uns ökonomisch vielleicht viel helfen.

Wie ich dazu kam, diese Forschungen zu verfolgen, habe

ich ursprünglich auch in diesem Bande erzählen wollen. Ich

werde es aber wohl ein andermal tun.
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Handbuch
der

physiolosischen Methodik.
Hen'isffppeben von

Robert Tigerstedt in Heisingfors.

Inliaitsverzeiclinis.

Erster Band«
Erste Abteilung "(Alli^. ^^ethofl^k\ i. Allfi'emcinc Technik

der physioloi^ischen Versuche und Vivisektionen. 2, Versuche an
überlebenden Or)[»^ancn der warmbliitig-en Tiere. 3. Sclireibhebel

usw. 4. Registrierapparate. 5. Die photoj^raphische Registrierung.

Zweite Abteilung (Protisten, Wirbellose Tiere, Physikalische
Chemie) i. Methoden zur Erforschung' fk^s Lebens der I^rotistcn.

2. Wirbellose Tiere. 3. Die Anwendung der physikalisch-

chemischen Methoden in der Physiologie.

Dritt« -Abteilung (EmShning) i. Stoffwechsel. 2. Re>
spirationsapparate. 3, Kal<mmetrie.

Zweiter Band.
Erste Abteilung (Blut und Blutbewegung), i. Morphologie

des Blutes Hänioglobinbestiininuxig. 2. Methodik der Antikörper-
Forschung. 3. Hämodynamik. 4. Blutgase. Respiratorischer
GasWechsel.

ZweiteAbtei Iu ng Atmung, Verdauung), i .Atembeweg uag cn.

2. Methodologie der Knzymforschungen. 3. Die Bewegungen des
Vetdauungsrohres. 4. Die Absonderung der Verdauungsdrüsen.

Dritte Abteilung (Muskelphysiolorric). i. Thermodynamik des
Muskels. 2. AUiTcnieine Muskelmechanik. 3. Spezielle Bewegungs-
lehre. 4. Elektrophysiologie.

Oriiter Band.
Erste Abteilung (Sinneuphysiologie I). i. Die sensorischen

Funktionen der Haut 2. Geruch und Geschmadc 3. Die nicht

akustischen Funktionen des inneren Ohres. 4. Die physiologische
Akustik.

Zweite Abteilung 1 Sinncnphysir»]üß-ie II). 1. Die Dioptrik des

Auges. 2. Die Augeubcvvegungen usw. 3. J ielligkeit und Farben.
Dritte Alitellung (Zentrales Nervensystem. Physiologische

Sprachlaute), i. Das zentrale Nervensystem der kaltblütigen Wirbel-
tiere. 2. Das zentrale Nervensjrstem der warmblütigen Tiere.

3. Psychophysik. 4. Phonetik.

Ausfuhrlieh« ProsfMht« durch j«d« Buchhandlung su besiahcn.
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